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La finalidad por el cual se desarrolló el presente trabajo de investigación fue realizar 
el estudio geomecánico para determinar el tipo de sostenimiento adecuado de taludes 
en la carretera Trujillo - Otuzco, 
Este tema de investigación surgió a partir de la problemática existente en la zona, 
vinculado con el deslizamiento de roca en los diferentes tramos de la carretera, causada 
por diversos factores naturales, siendo geológicos, refiriéndose al suelo y a la roca 
suelta, estratigrafía, discontinuidades y alteración de las rocas, también el 
comportamiento geomecánico, geomorfológicos y climáticos. El diseño de 
investigación es cuantitativo con un diseño de tipo transversal ya que es una 
investigación de manera observacional y descriptivo. 
La metodología con el que se desarrolló, estuvo enmarcada a disponer de un amplio 
maco teorico que guarda relación con la clasificación geomecánica de Bieniawski, 
criterios de rotura de Morh - Coulumb y Hoek y Brown, índice de resistencia geológica, 
rotura tipo cuña, y otras teorías que validaron al estudio en mención. De tal manera, 
para obtener la información in situ se utilizó técnicas de c ampo como la de observación 
directa y técnica de entrevista, en donde a través de guías de descripción geológica, 
guías de observación de campo y laboratorio, guía de análisis documental y guía de 
entrevista; se utilizó también el Excel 2016, software ArcGIS 10.5. 
Por último, mediante un buen análisis y la utilización de guías de clasificación 
geomecánica se pudo deducir que, de los tramos de estudio, tres de ellos son los que 
requieren un tipo de sostenimiento ya que el tipo de roca que se encuentran es poca 
resistencia y, por ende, es propenso al deslizamiento de roca. Para ello se planteó el 
método de sostenimiento siendo, mallas metálicas y el de concreto lanzado 
considerando costos, cantidad de material y mano de obra necesaria. 
Palabras Clave: clasificación geomecánica, deslizamiento de roca, cuña, 
resistencia y talud 
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Abstract 
The present research work`s purpose was to carry out a geomechanical study to 
determine an appropriate type of slope support at Trujillo - Otuzco road. 
This research topic began with the existing problems in this area, connected to the rock 
landslides in different sections of the road, caused by various natural factors. Being 
geological, referring to soil and loose rock, stratigraphy, discontinuities and alteration 
of rocks. Also geomechanical, geomorphologic and climatic behavior. The research 
design is quantitative with a cross-sectional design as it is an observational and 
descriptive research. 
The methodology with which it was developed, was framed to have a broad theoretical 
framework that is related to the geomechanical classification of Bieniawski - Morh - 
Coulumb - Hoek and Brown breaking criteria, index of geological resistance, wedge 
breakage and other theories that validated the study mentioned. In this way, in order to 
obtain the information in situ we used techniques such as direct observation and 
interview technique, where through geological description guides, field observation 
guides and laboratory, documentary analysis guide and interview guide; also used 
Excel 2016, Arcgis 10.5 software. 
Finally, a good analysis and the use of geomechanical classification guides showed 
that, from the study sections, three of them are those that require a type of support since 
the type of existing rock has low resistance and therefore prone  to  rock  sliding. To 
this end, the method of support was proposed, consisting in metallic meshes and 
concrete pump considering costs, quantity of material and manpower required. 




Al investigar sobre la realidad problemática que interviene, la estabilidad de 
taludes se ha hecho cada día más importante ya que en la minería, geología y en la 
ingeniería civil, el diseño y construcción de un talud se ha encontrado más problemas 
y eso se suscita en todos los niveles de desarrollo que va desde lo internacional hasta 
lo local en varios tipos de obras de ingeniería, por lo cual las empresas que se dedican 
a este rubro de la ingeniería han tomado mejores alternativas para desarrollar 
proyectos más seguros, con la finalidad de generar confianza entre sus colaboradores 
y los pobladores que transcurren por esos lugares, cumpliendo cabalmente las 
normativas propuestas por el estado. 
La estabilidad de taludes es de suma importancia en la ejecución de cualquier 
proyecto, tomando las medidas necesarias de prevención, para mitigar las pérdidas 
posibles que puede llegar a originar, una de las medidas se trata de medir el riesgo a 
evitar los deslizamientos de rocas (Torres, 2007). 
Frente a lo dicho se puede indicar que existe un problema vinculado con la 
inestabilidad de taludes ya que, es el movimiento o deslizamiento de tierra a causa de 
diversos factores naturales, como geológicos, refiriéndose al suelo y a la roca suelta, 
estratigrafía, discontinuidades y alteración de las rocas, también el comportamiento 
geomecánico, geomorfológicos y climáticos (precipitaciones pluviales, filtración de 
agua, terremotos) antrópicos, corte de taludes para carreteras, asentamiento humano, 
minería (Choque, 2009). 
Para ello se debe realizar la identificación de las causas como: el desprendimiento de 
roca originadas por la existencia de fallas, pendientes muy pronunciadas, pues 
muchas veces la falta de monitoreos de taludes donde no se puede visualizar el déficit 
pudiendo evitar pérdidas económicas, ambientales y sociales; dentro de los efectos 
naturales siendo factores imposibles de evitar en donde también los parámetros 
geológicos intervienen de forma inevitable. 
Al tratarse de desprendimiento de roca, afectando a la población ya que se puede 
ocasionar daños como pérdidas humanas, ya que muchas veces este tipo de 
desprendimiento es originado en carreteras el cual hace también, que el transporte se 
retrase ocasionando pérdidas económicas en donde el daño se incrementa y también 
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hace presencia el conflicto social (De La Cruz y Orosco, 2013). Se puede tomar como 
evidencia en Colombia según el autor Escobar y Duque, (2017) que diversos factores 
producen que las rocas se cuarteen, disgregan y descomponen existiendo la 
meteorización, también los agentes geologicos como el desgaste de roca por efectos 
climaticos lo que forman fisuras mediante la gravedad va descendiendo lo que 
ocasiona daños en diversos ambitos forma inevitable. 
Otra evidencia en México, según Pérez (2017) dice que en poblado de Tlacuitlapa se 
tienen problemas como la inestabilidad donde las fallas son originados por 
deslizamiento de roca en donde la abertura inicial de 10cm, lo que dos semanas 
después alcanza los 36 cm de abertura que puede alcanzar un deslizamiento de 1.8 
cm por día a causa de las lluvias, siendo el factor que origina ya que hace que la 
abertura de estas sea mayor. Siendo como causa la presencia de fallas, formado 
debido a fracturas en la que se puede identificar desplazamiento de roca en los lados 
opuestos al plano de la falla, para clasificar las fallas se utiliza mucho el sentido de 
este desplazamiento (Morales, 2000). 
Cuando se refiere pendiente muy pronunciada es el origen de deslizamiento de masa 
en la que origina daños económicos y humanos de gran magnitud. Existe un ángulo 
o nivel de conformidad de un talud natural o artificial, midiendo en grados, ángulos
o relación horizontal/vertical (Toro, 2014). Teniendo como evidencia Sackschewski,
(2017) el origen de muchos desprendimientos es originados a causa de una mala 
geometría de talud, el ángulo de inclinación no es adecuado al tipo de roca y muchas 
veces se debe tomar en consideración los datos que brinda la brújula como el rumbo 
y el buzamiento de las discontinuidades mucho tiene que ver con el trazado de un 
talud para que sea de manera correcta la pendiente. 
Por otro lado, el Perú no es ajeno ante la falta de monitoreos de taludes, el cual al no 
realizar los estudios correctos en la que esto, ayuda muchas veces en la identificación 
de comportamiento de taludes, zonas posibles de deslizamientos y gracias a esto se 
puede evitar daño (Peña, 2013). El autor Aragón, (2014) tiene como evidencia en 
Medellín (Colombia) que para prevenir eventualidades con desenlaces fatales se 
realiza mediante los monitores en donde el análisis y los estudios de desprendimiento 
de roca en taludes, evidenciando el riesgo que puede ocasionar el desprendimiento 
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de la capa de la litología, expuesto en toda la vía, siendo la finalidad de esto es la 
eficiencia de una estabilidad de roca lograda 
Los efectos climáticos, según Castro, (2010) están jugando un papel de suma 
importancia ante esta problemática de inestabilidad de taludes ya que provocan 
muchas veces saturación de la superficie terrestre. El mismo autor tiene como 
evidencia que al no saber cómo controlar la erosión los países gastan anualmente 
millones de dólares reestableciendo taludes, pero al ser influenciado negativamente 
por los agentes geológicos que hace un desgaste de la masa rocosa que hace que se 
altere la composición del talud haciéndolo inestable. 
Otra evidencia es lo señalado por Chicas y Martinez, (2012) en donde la lluvia y el 
agua que son agentes geologicos hacen erosionar la roca lo cual provocando consigo 
la fragilidad y la inestabilidad del cerro, dando paso al reconocimiento de zonas 
vulnerables. Para ello se planteó un sistema en la que se realice la evacuación del 
agua de lluvia mediante obras de ingeniería en la que se controlaría en lo mayor 
posible cumpliendo con el valor estimado del proyecto siendo de US $ 450, 040.99. 
Según Toro, (2014) los factores externos que afectan, siendo los agentes geológicos 
e hidrológicos es lo que produce el desgaste del talud, donde indica que la causa que 
originó el deslizamiento de tierra son los suelos débiles y el agua de las lluvias, lo que 
origina la vulnerabilidad del suelo y erosión superficial muy intensa, siendo una 
inestabilidad de manera recurrente. 
Si se hace referencia al ámbito local, que puede señalar lo acontecido en la carretera 
Trujillo - Otuzco Km 10+000 al Km 15+000, en la que se puede visualizar la 
inestabilidad de taludes con presencia de deslizamiento de rocas, originado por 
pendientes muy pronunciadas y la falta de monitores que puedan evitar dichos 
acontecimientos que muchas veces originan pérdidas humanas y económicas. 
Frente a todo lo expuesto cabe plantearse las siguientes interrogantes 
¿En qué medida los estudios geomecánicos podrá determinar el tipo de sostenimiento 
adecuado de taludes en la carretera Trujillo-Otuzco km10+000 al km15+000? 
¿Cuál sería el tipo de sostenimiento para prevenir el deslizamiento de roca en la 
carretera Trujillo- Otuzco km10+000 al km 15+000? 
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Trabajos previos 
Se encuentra a nivel internacional entre los trabajos previos de investigación que 
sirvió de base, está lo propuesto en España, por MIRA, Andrés, ALCÁNTARA, 
Antonio y GUTIÉRREZ, Fernando (2013) en su tesis para optar el título de 
ingeniero geólogo “Caracterización geomecánica y análisis de la estabilidad del 
talud sur del macizo rocoso de Monteagudo (Murcia, España)”, siendo como 
objetivo “conocer el grado de estabilidad del macizo rocoso de Monteagudo 
(Murcia) y el potencial peligro de desprendimiento de rocas en su talud sur” (p.151). 
Llegando a la deducción que, para conocer el grado de estabilidad del macizo 
rocoso, se pretende realizar el análisis geológico del basamento rocoso, ya que, a 
través de ello, se determina el tipo de roca, las variantes características que tiene de 
fracturación del macizo, esto quiere decir que, la caracterización, orientación y tipo 
de discontinuidades, grado de rotura del mismo. Con el fin de visualizar donde está 
el problema de desprendimiento de roca y poder evitarlo. 
En Costa Rica, CERDAS OLAYA, Jhonatan Mauricio (2013), en la investigación 
“Uso de la clasificación geomecánica utilizando el método RMR para la estimación 
preliminar de los requerimientos de sostenimiento de taludes en el Cerro La Potra 
del proyecto hidroeléctrico Bajo Frio, República de Panamá”, la cual se tuvo que 
“estimar la calidad del macizo rocoso con base en los parámetros de resistencia para 
el sostenimiento de taludes del cerro La Potra del proyecto hidroeléctrico Bajo Frio” 
(p.6). En donde se propone para la selección del tipo de sostenimientos de taludes, 
el uso de la clasificación geomecánica RMR de Bieniawski para evaluar la 
estabilidad de taludes, la cual es un mecanismo que indicará el grado de calidad del 
macizo rocoso. Donde la importancia que tiene las condiciones climáticas, cambios 
de temperatura, y los agentes geológicos causan la alteración del grado de 
meteorización. En consecuencia, se propone el tipo de sostenimiento de acuerdo al 
grado de rotura que se encuentra en la obra. 
También en México, MANCERA ALEJÁNDREZ, Javier (2010), elaboró una tesis 
que titulada “Estudio para la estabilización de corte ubicado en el lado izquierdo de 
la carretera federal No. 54 Guadalajara-Saltillo, en el subtramo Guadalajara - 
Ixtlahuacán del río, Estado de Jalisco”, teniendo como objetivo “definir la 
geometría, las condiciones de drenaje superficial, subterráneo y conocer las 
unidades geológico-geotécnicas que afloran en la pared del talud, estudiar las 
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condiciones de inestabilidad del talud y recomendar las acciones para lograr que el 
talud sea estable durante su vida útil” (p.9), llegando a la conclusión que el agente 
geológico que afecta a la inestabilidad de taludes es el agua, encontrada en la parte 
baja, este talud al ser inestable a corto plazo en la que presenta falla como volteo y 
salida de cuñas. Una de las recomendaciones que se les asigna son las observaciones 
periódicas, para llevar un control de los deterioros en cada corte y poder estimar el 
comportamiento de ellos a mediano y corto plazo; también el levantamiento de los 
taludes con presencia de falla en la que la geometría de corte, los tipos de rocas que 
afloran en el talud, la dirección, ángulo, entre otros. 
Se encontró también lo planteado en Chile, por MORALES CÁRDENAS, Mario 
Orlando (2009) en la investigación “Caracterización geotécnica y determinación de 
ángulos de talud en yacimiento Franke”, en la que se tuvo que “proponer los ángulos 
de talud en etapa de ingeniería conceptual en distintos sectores de la mina a partir 
de la realización una caracterización geotécnica de la futura mina a cielo abierto 
Franke, y de la metodología propuesta” (p.13). En donde se pudo llegar a la 
conclusión que para cualquier labor minera el análisis retrospectivo antes de la 
ejecución es sumamente importante, mediante estos estudios de ensayos de 
compresión uniaxial con la finalidad de encontrar una exactitud del UCS y descartar 
valores con el índice de carga puntual; ensayos triaxiales también para determinar 
los parámetros de roca, llegando a la conclusión que se debe sugerir una revisión de 
las muestras, para mejorar el ángulo de talud y poder determinar cualquier tipo de 
deslizamiento de roca producido a causa de esto. 
Así mismo, en Colombia, SUAREZ DIAS, Jaime (2006) tiene como título 
“Deslizamiento sector El Limoncito Barrio Los Colorados – Bucaramanga”, 
teniendo como finalidad “Manejar el deslizamiento, para garantizar la estabilidad 
de la zona afectada por el movimiento”, donde la estabilización plantea manejar los 
niveles freáticos y la morfología del terreno para garantizar una estabilidad 
aceptable” (p.3). En donde se puede decir que el nivel freático existente en los suelos 
de Bucaramanga es lo que produce el deslizamiento a causa de un manto arcilloso. 
El problema se visualiza de manera frecuente por la infiltración de aguas en las 
viviendas del barrio Colorado; encontrando como evidencia los acontecimientos 
pasados en la que hubo deslizamiento de coronas. 
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En el ámbito nacional, también presentó antecedentes a nivel nacional entre las que 
destacan, lo trabajado por SACKSCHEWSKI CHAPMAN, Carlos Enrique (2017), 
sobre “Evaluación y verificación de las propiedades de los agregados de las nuevas 
canteras de Lima”, cuyo objetivo es “Brindar soluciones geotécnicamente seguras, 
eficaces y económicamente viables que garanticen la estabilidad de taludes en la 
carretera Canta – Huayllay en los sectores con problemas de ocurrencia de riesgo 
entre las progresivas del Km 102 al Km 110” (p.3). En lo que concluye que la 
ejecución mala de obras, a causa de materiales y condiciones desfavorables, generó 
la inestabilidad de taludes, también tuvo influencia las filtraciones de agua, para 
ello, mediante el análisis geológico-geotécnico adecuado, presentan un factor de 
seguridad apropiado. Para lo cual clasifica geomecánicamente según Bieniawski al 
macizo rocoso y de esta manera determinar sus propiedades de resistencia, 
evaluándose parámetros como: la resistencia de la roca intacta, el RQD, 
espaciamiento de las discontinuidades, rugosidad, separación de las 
discontinuidades (apertura), persistencia, relleno, meteorización y presencia de agua 
subterránea, así como diferentes software que permiten estimar la estabilidad de 
dicho talud y su respectivo tratamiento para asegurar su durabilidad a lo largo de los 
años. 
 
De igual forma NUÑEZ ROMERO, Ricardo Alex y SANCHEZ LLACTA, Iván 
Jonathan en Huancayo (Perú) en el 2016, siendo como título del proyecto “Riesgo 
a deslizamiento en taludes del sistema vial Lampa – Pariahuanca, Huancayo” en la 
que se tuvo que “Determinar el riesgo a deslizamiento en taludes del sistema vial 
Lampa – Pariahuanca, Huancayo” (p.14). En dónde se pudo observar que los riesgos 
más propensos son los que se evidencia en épocas de lluvias y cuando hay presencia 
de sismo o ambos a la vez, ya que origina que el talud sea menos estable. Para el 
sector de Huasapa y el sector de Valle Progreso, ambos presentan el nivel de 
deslizamiento más alto, ya que de acuerdo al análisis que se realizó, se dice que el 
riesgo para Huasapa es de 33% con un nivel medio y para el otro sector es un 52% 
con un nivel de riesgo alto. Para ello se plantea promover campañas de prevención 
de riesgo y capacitaciones de los estudios realizados para que se tenga conocimiento 
alguno a lo que están propensos. 
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También lo elaborado por VALERIANO NINA, Fredy Alonso en Puno (Perú), 
2015, la investigación “Métodos para el análisis de estabilidad de taludes en roca y 
su interacción en el cerro Espinal Juliaca”, consistió en “Analizar los métodos 
utilizados para el análisis de estabilidad de taludes en roca y su interacción en el 
Cerro Espinal – Juliaca” (p.10) Teniendo como finalidad que, para el análisis de los 
diferentes métodos, para determinar una buena estabilidad de taludes, se basó 
primero en la caracterización y clasificación del macizo rocoso, siendo la 
descripción geológica local, identificando las familias de discontinuidades bajo la 
toma de datos, para luego interpretar la interacción de los diferentes métodos, como 
el método cinemático o estereográfico, método equilibrio limite y el método 
numérico. Se pretende mediante estos, fortalecer a los taludes recuperando el factor 
de seguridad, garantizando la estabilidad, por lo tanto, esta tesis es de mucha 
importancia para conocer la importancia del estudio de la estabilidad de taludes. 
De igual modo, en Cajamarca (Perú), LAGOS MANRIQUE, Alejandro Claudio 
(2015), en el trabajo de investigación “Modelamiento de la relación entre los 
procesos tectónicos y la inestabilidad en los terrenos de las zonas: Urubamba y tres 
ríos. Cajamarca- Perú”, en donde se planteó “obtener un modelo que explique la 
relación entre los procesos tectónicos y la inestabilidad de los terrenos en la zona de 
Urubamba y Tres Ríos” (p.22) se pudo determinar que de los factores que 
condicionan la inestabilidad de taludes se ha podido establecer que el tectonismo en 
un 25%, litología 32% e hidrogeología 18%. Dentro de los procesos involucrados 
en la zona de Uribamba, se ha identificado que los procesos geológicos están 
involucrados dentro del modelo conceptual. Ese 25% ha generado fracturamientos 
y plegamientos en rocas, siendo el sector sur-este donde se centra la mayor cantidad 
de falas y fracturas, generando inestabilidad de terrenos. Para ello, el autor 
recomiendo que se debe realizar control de erosión de los terrenos, en especial los 
caserios de Chunga, Ronquillo, Urubamba. Mediante la utilización del Método de 
Pearson se ha determinado también una correlación positiva entre litología (0,94), 
tectonismo (0,80) e hidrogeología (0,56). El coeficiente de consistencia (RC) 
calculado es 0,052. 
Finalmente, en el ambiente local se tiene en la tesis de MEDINA ALLCCA, Lucio, 
RAMOS CABRERA, Willy, LATORRE BORDA, Omar y GONZALES SALES, 
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Jhoel (2017), titulada “Evaluación geológica de las zonas afectadas por el niño 
costero 2017 en las regiones La Libertad-Cajamarca” tuvo como objetivo “realizar 
la evaluación geológica sobre los efectos de “El Niño Costero” 2017, en la región 
La Libertad y parte de Cajamarca” (p.4). Lo cual concluye que en aquella parte en 
la carretera a Otuzco hay una pendiente de 200m aproximadamente lo cual hace 
posible un deslizamiento rotacional de la masa rocosa. Las causas próximas a este 
evento son la mala calidad de la roca, una pendiente muy pronunciada, mal diseño 
del talud para la construcción en la carretera y el exceso de lluvia hace que se 
produzca un deslizamiento de roca. A su vez también se produce caída de roca en 
algunos sectores de los tramos en la carretera. Uno de los derrumbes más 
significativos en la carretera Trujillo-Otuzco fue el 5 de setiembre del 2008, el 
transito se quedó paralizado más de 12 horas. La causa principal fue la pronunciada 
pendiente de 15m de longitud, la que afectó viviendas. Las posibles soluciones es 
hacer es disminuir la pendiente del talud hacer banquetas más grandes para el 
deslizamiento del agua, pones mallas de contención en la roca, hacer una 
revegetación para que la masa rocosa. 
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En las teorías relacionadas al tema, al estudio geomecánico para determinar el 
tipo de sostenimiento adecuado de los taludes en la carretera Trujillo- Otuzco, se 
obtuvieron lo siguiente: 
Con respecto a la geología Rivera (2011) indica que es la ciencia basada en el 
análisis de diferentes características de la muestra de roca intacta, realiza una 
descripción de las discontinuidades y caracterización del macizo rocoso, también 
en la interviene la composición, estructura que ha ocurrido y siguen ocurriendo 
en la actualidad, al mismo tiempo la evolución del planeta a través de las 
características de las diferentes rocas. 
 
Los factores geológicos según Quiróz (2014) son los que producen el desgaste 
de talud, produciendo muchas veces el deslizamiento de tierra, lo agentes 
estratificación y las discontinuidades actúan como conductores de agua 
subterránea (agua de lluvia) produce alteraciones en la roca o suelo, afectando 
los parámetros de resistencia y permeabilidad, lo que origina el deslizamiento. 
 
Con relación a mecánica de rocas, Ramírez y Alejano (2004) tal como cita al 
COMITÉ AMERICANO (1974), tiene como objetivo determinar el 
comportamiento del macizo rocoso, y para eso, se realizan estudios detallados 
como el de observación de campo y muestras de laboratorio de una pequeña 
muestra. 
 
La geomecánica, también es tomado en cuenta en este tipo de investigación ya 
que Es el estudio basada en la deformación de suelos y rocas, en donde surge 
cambio en los esfuerzos, presión, temperatura y diferentes parámetros 
ambientales. Se define como el comportamiento de las fuerzas internas y externas 
aplicadas a la roca cuando esta sufre un esfuerzo, se le considera una ciencia de 
la tierra ya que estos esfuerzos se pueden dar de manera natural relacionados con 
la caracterización de masas rocosas que se pueden dar de forma natural como se 
da el intemperismo o de manera artificial dada por la mano del hombre como son 
los taludes en carreteras, los túneles. 
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La clasificación geomecánica, son métodos ayudan a un estudio donde 
permite encontrar el valorar la calidad del macizo rocoso, a través de ensayos 
sencillos, como son R.M.R. (Bieniawski), Q (Barton) y G.S.I. (Hoek & Brown) 
(Norly, 2012). 
En geomecánica, este tipo de clasificación permite realizar el estudio del 
comportamiento del macizo rocoso, estimando también los parámetros 
geotécnicos a tomar en cuenta ante un diseño y tipo de sostenimiento de un túnel 
o talud (Rodríguez, 2013). Se tiene la siguiente clasificación:
La clasificación geomecánica de Deere (Índice Rock Quality Designation)
tiene como finalidad la estimación de la calidad de roca, a través de un sondeo, 
este índice también brinda el porcentaje de roca intenta mayor a 100 mm de 
la longitud total de una maniobra en un sondeo. (Abad y Huisa, 2011). Sin 
embargo, para esta investigación se utilizará otro procedimiento de cálculo en 
base a las fisuras presentes en el macizo rocoso, la fórmula para calcular el 
RQD es: 
• RQD = 115 - (3.3) Jv
El parámetro Jv va a depender de la cantidad de fisuras para cada uno de los 
ejes por lo que el resultado está representado en la siguiente fórmula: 
Dónde: 
• Jv = Jvx + Jvy + Jvz
Jv (eje)= (# de fisuras / longitud del eje). 
También, la clasificación geomecánica de Bieniawski (RMR) es un tipo de 
clasificación del macizo rocoso, permite enlazar los índices de estimación con 
los parámetros geotécnicos obtenidos (Gonzales, 2002). 
Dónde el valor del RMR de la roca para indicar el tipo de calidad varía de 0- 
100, de acuerdo a los parámetros como: orientación y condición de 
discontinuidades, presencia de agua y RQD. Al mismo tiempo, guarda 
relación con el ángulo y cohesión (características geotécnicas). 
Existe una clasificación según Bieniawski, en la cual son cinco tipos o clases 
de roca según Bieniawski. Ver anexo n° 01. 
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Los resultados que se obtiene de ese cuadro se basan en relación a las 
características, permitiendo así el tiempo de soporte que pueda tener, de 
acuerdo a la calidad del macizo rocoso. En donde se sacará la diferencia con 
el factor de ajuste en relaciona la orientación de las discontinuidades. 
Los criterios de rotura se tienen en cuenta también y dentro de ello está el 
criterio de Mohr-Coulumb, este tipo de rotura define la resistencia de corte que 
hay en un plano de estado triaxial de tensiones como la relación de esfuerzos 
cortantes tangenciales y normales, lo que actúan en todo momento de la rotura. 
(Sackschewski, 2017). 
Mohr - Coulumb, expresa la resistencia del macizo rocoso y cuando ocurre este, 
representado por la fórmula: 
𝜏 = 𝑐 + 𝜎𝑛𝑡𝑎𝑛𝜑 
Dónde: 
• 𝜏 y 𝜎𝑛 son las tensiones tangenciales y normales sobre el plano de
rotura. 
• 𝑐 y 𝜑 son representa la cohesión y ángulo de fricción interna del
material. 
Gráfico N° 1. Criterio de rotura lineal 
Fuente: Melentijevic, 2005, p.3 
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El criterio de Hoek & Brown, consiste en las características geotécnicas y 
geológicas se incluyen para aplicar este tipo de criterio, para poder 
determinar la resistencia se determina la resistencia de comprensión simple 
y la constante del material rocoso. 
Representado por la siguiente fórmula: 
Gráfico N° 2. Envolventes de rotura del Criterio de Hoek & Brown en función de a) 
Esfuerzo principal b) Esfuerzo normal y tangencial 
Fuente: (Sackschewshi, 2017, p.21) 
El índice de resistencia geológica (GSI), se considera las cualidades 
geomecánicas de las discontinuidades, a través de la observación directa, datos 
obtenido in situ, permite reconocer y obtener datos como la resistencia de la roca, 
el grado de fracturación y los afloramientos existentes (Ramírez y Alejano, 
2004). 
Para Tardeo y Zanabria (2016) un talud se define como una superficie de terreno 
que contiene un ángulo de referencia con la horizontal, pueden ser artificial 
(también llamadas terraplén) o naturales (conocidas como laderas). 
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En un talud se pueden presentar tipos de roturas, la primera es la rotura planar 
el cual suele presentarse en macizos rocosos en la que son afectadas por fallas y 
diaclasas, siendo su resistencia mediana a alta. Esta rotura debe ser paralela a la 
cara del talud. (Ramírez, 2008). 
Hay una variedad de deslizamiento dado en macizos rocosos de resistencia y 
discontinuidades pronunciadas, la rotura en cuña siendo deslizamiento 
traslacional que está controlado por dos o más orientaciones de las 
discontinuidades, las diaclasas, son una de las más encontradas en excavación 
de roca, utilizados en carretera (Ramírez, 2008). 
Rotura por vuelco, se encuentra en la dirección de un plano de 
discontinuidad. Concuerda con la del plano del talud, tomando en cuenta 
también el buzamiento que se tiene al interior del macizo rocoso (Alejano, 
Arzúa y Veiga, s/f). 
Se tiene en cuenta las condiciones de equilibrio de cada bloque que llegue a 
formar un talud, mediante cálculos en la que se relacione lo geométrico de 
bloques y del talud. 
Y la rotura circular, conocida también como deslizamiento o rotura 
rotacional, dado en el tipo de macizo rocoso muy fracturada sin dirección 
exacta de deslizamiento, perdiendo la cohesión. Producida en terrenos 
homogéneos donde las discontinuidades no controlan el comportamiento 
mecánico que tiene el macizo rocoso, asemejándose a una forma cilíndrica 
(Instituto Geológico Y Minero De España, 1986). 
Es importante el rumbo y buzamiento el cual son medidas en la que se 
representa el ángulo con respecto al norte magnético, determinado mediante 
una brújula. En el campo de la geología permite detallas el nivel de estratos y 
formaciones. 
El rumbo, ángulo que indica la dirección de un plano, definida también como 
la línea de la intersección del plano geológico por un plano horizontal. 
Inclinación máxima de los estratos o llamado buzamiento, es el ángulo que 
forma el estrato con la horizontal, medido perpendicularmente al rumbo. Se mide 
con un clinómetro (Heiningen, 2009). 
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Muchas veces se puede evitar el deslizamiento de talud, para ello es necesario el 
análisis del factor de seguridad en la que se encarga de ejecutar un correcto 
análisis de la estabilidad de taludes (Tardeo y Zanabria, 2016). En dónde puede 
variar de acuerdo a las normativas para los distintos tipos de talud y la 
importancia de las fallas que contengan para prevenir. 
Es el permite relacionar la fuerza total para resistir cualquier tipo de 





En las superficies circulares donde existe un centro de giro y momentos 
resistentes y actuantes: 
FS= 
𝑀𝑂𝑀𝐸𝑁𝑇𝑂 𝑅𝐸𝑆𝐼𝑆𝑇𝐸𝑁𝑇𝐸 𝐷𝐼𝑆𝑃𝑂𝑁𝐼𝐵𝐿𝐸 
𝑀𝑂𝑀𝐸𝑁𝑇𝑂 𝐴𝐶𝑇𝑈𝐴𝑁𝑇𝐸 
Se trabaja con la tabla para identificar el nivel de estabilidad del talud, este 
factor de seguridad define la estabilidad de un talud. 
Cuando el talud es estable tiene un valor de 1.2 – 2.0, mayor son las fuerzas 
resistentes que las fuerzas actuantes y cuando el talud es inestable su valor es 
de 1-1.2 y se da cuando las fuerzas actuantes son mayores que las fuerzas 
resistentes. 
De acuerdo al tipo de macizo rocoso que se encuentra en la zona, al factor de 
seguridad, existen tipos de sostenimiento, como el diseño de enmallados 
considerado como una medida de protección, ya que se utiliza para la protección 
del talud, se determina este tipo de diseño ya que existe defensa de desgaste de la 
roca y evita la rotura progresiva de este material. Existiendo diferentes tipos, 
algunos revisten el talud y son fijados, con los pernos de anclaje (García, 2005). 
Al existir, una clasificación de enmallados, estos son: 
• Combinación de las mallas con una red de cables.
• Los pernos de anclaje con mallas de alambre.
• Pernos de anclaje con redes de alambre.
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Gráfico N° 3. Esquema de un Talud con Enmallados 
Fuente: (Alvarado y otros, 2014, p.72) 
El Shotcrete o concreto lanzado está basado en el lanzamiento de una 
mezcla, en la que es constituida de cemento y agregados, siendo lanzado en 
seco o húmedo; antes de dicho lanzamiento suele ubicarse una malla de 
refuerzo y posteriormente realizar la acción ya mencionada. Este tipo de 
sostenimiento va a ayudar a que no se desarrolle la meteorización en la roca y 
su desgaste que se produce con loa agentes geológicos y a la vez el deterioro 
sea menor, al mismo tiempo ayuda a que el desprendimiento de roca sea 
menor (De La Cruz, 2013). 
En la ejecución de cualquier proyecto se tiene en consideración tres puntos 
importantes, siendo ello los metrados, los costos de sostenimiento directos, 
indirectos y tributos. En costos directos se tiene en cuenta la mano de obra 
(remuneraciones, beneficios sociales y rendimientos de los trabajadores), 
equipos y herramientas (costos) y materiales a utilizar en la ejecución. En costos 
indirectos son todos aquellos gastos que complementan la ejecución, que vienen 
a ser los gastos generales y las utilidades. Y todo proyecto tiene que pagar sus 
tributos al estado que viene a ser el IGV. La suma de todos estos costos da el 
costo unitario que a su vez esto se llama el presupuesto de una obra. 
El costo unitario sirve para realizar el seguimiento de los costos que se es 
necesario para la producción de algo y distribuirlo de manera responsable, 
también se incluye costos directos como mano de obra, entre otros. Para este 
cálculo se debe estimar los costos fijos y los costos variables. 
Metrados es la cantidad de materiales que se obtiene mediante lecturas acotadas, 
preferentemente para conocer la cantidad de materiales que se va a utilizar en un 
proyecto. Estos son ejecutados con el único fin de calcular la cantidad de lo que 
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se va realizar en obra, multiplicando por el costo unitario respectivo (Ramos, 
2003). 
Para el desarrollo del área de estudio, se tienen como generalidades: 
Imagen N° 1. Acceso hacia el área de estudio 




- Derrumbes: en algunas zonas de los distritos de Usquil, Charat y
Huaranchal, por donde pasa la carretera Departamental 105 y el camino
vecinal con código 573: hay tramos angostos y con taludes que en
épocas de lluvia desembocan en derrumbes. De igual modo, en la ruta
Salpo — Casmiche Blanco, donde ocurren derrumbes de piedras.
Imagen N° 2. Zona de estudio 
Fuente: Google earth. 
La formulación del problema se presentó de la siguiente manera: ¿Cómo se podrá 
determinar el tipo de sostenimiento adecuado de taludes en la carretera Trujillo- 
Otuzco km10+000 al km15+000? 
El presente trabajo de investigación presentó como justificación que el motivo que 
fue de ayuda para la realización el trabajo de investigación es de carácter académico. 
Es académico, ya que, en vista que la investigación involucrará la recopilación de 
datos en campo con respecto al buzamiento y acimut de las discontinuidades, también 
comprobar la cohesión y la fricción del macizo rocoso mediante los resultados de los 
ensayos que se obtendrán de laboratorio para conocer la resistencia del macizo 
rocoso. 
Este trabajo, también cuenta de gran importancia ya que está orientada a elaborar 
estudio geomecánico para determinar el tipo de sostenimiento correcto de taludes en 
la carretera Trujillo- Otuzco km10+000 al km15+000, para ello se determina 
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mediante la técnica de campo, obteniendo datos, también identificar la inestabilidad 
del macizo rocoso, a través de las diferentes aplicaciones que tienen las 
clasificaciones geomecánicas, además mediante los resultados obtenidos para 
conocer la resistencia del macizo y también brindar algunas opciones como solución 
ante las fallas de taludes de la zona. 
Se planteó como hipótesis que, si se realiza el estudio geomécanico entonces, se 
podrá determinar el tipo de sostenimiento adecuado de taludes en la carretera Trujillo 
- Otuzco km10+000 al km15+000
En relación a los objetivos en el trabajo de investigación, se encuentra como objetivo 
general realizar el estudio geomecánico para determinar el tipo de sostenimiento 
adecuado de taludes en la carretera Trujillo - Otuzco km10+000 al km15+000 y como 
objetivos específicos detallar la geología local y regional de la zona, plasmar la toma 
de datos en la zona con respecto del buzamiento y dirección de buzamiento de las 
discontinuidades, determinar la inestabilidad del macizo rocoso mediante las 
aplicaciones de las clasificaciones, analizar el comportamiento del tipo de roca que 
existe, mediante los resultados que los ensayos en laboratorio puedan brindar, para 
conocer la resistencia del macizo rocoso y plantear medidas de estabilización en la 
carretera Trujillo - Otuzco km10+000 al km15+000. 
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II. MÉTODO
2.1. Tipo y diseño de investigación 
El tipo de investigación es cuantitativo con un diseño de tipo transversal, según 
Hernández, Fernández y Batista (2015) indican que las investigaciones 
transaccionales es una investigación de manera observacional y descriptivo, cuyo 
objetivo es medir la muestra poblacional en un momento reconociendo los riesgos y 
situaciones; es decir, tiene como tarea estimar la magnitud y distribución del 
problema presentado. 
2.2. Variables, operacionalización 
2.2.1. Variables 
Variable independiente, Estudio geomecánico: 
Se define al comportamiento que tiene las fuerzas internas del macizo rocoso, lo 
cual hace un análisis de la litología estructural del mismo, para conocer las 
cualidades de la roca, como pueden ser las propiedades físicas, mecánicas y la 
resistencia que tiene antes un esfuerzo aplicado. Dichos datos obtenido en campo 
y mediante la utilización de software permite el análisis de estabilidad 
(Valeriano, 2015). 
Variable dependiente, Tipo de sostenimiento: 
El sostenimiento para el autor Chura (2016) es usado cuando el tipo de roca no 
es de buena calidad y es inestable, lo cual produce desprendimiento de roca, y es 
un peligro para todos lo que puedan transcurrir por ahí, dependiendo de qué tan 
fracturada pueda estar la roca se utiliza un tipo de sostenimiento. 
2.2.2. Operacionalización de variables. 
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2.2.2. Operacionalización de variables. 
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2.3. Población y muestra 
2.3.1. Población: 
Son todas las unidades de investigación que requiere la naturaleza del problema, en el 
caso de la investigación estuvo constituido por los tramos de la carretera Trujillo- 
Otuzco, donde se llevó acabo el desarrollo del trabajo de investigación. 
 
2.3.2. Muestra: 
Para la elección de la muestra se trabajó el tipo de muestreo no probabilístico usando 
la técnica por conveniencia y lo constituyó los tramos comprendidos entre el 
km10+000 al km15+000. En la carretera Trujillo-Otuzco ubicado en la región de la 
Libertad, siendo los siguientes: 
 
 
10+000 km. al 10+500 km  500 m 
10+500 km al 11+000 km.  500 m 
11+000 km al 11+500 km.  500 m 
11+500 km al 12+250 km.  750 m 
12+250 km al 13+000 km.  750 m 
13+000 km al 13+ 350 km.  350 m 
13+350 km al 13+650 km  300 m 
13+650 km al 14+000 km.  350 m 
14+000 km al 14+500 km.  500 m 
14+500 km al 15+000 km.  500 m 
 
Entre los criterios de selección inclusión y exclusión considerados en el trabajo de 
investigación son los siguientes: 
• Criterio de inclusión: 
- Que sean entre 4-5 km. 
- Que presente el problema del trabajo de investigación. 
• Criterio de exclusión: 
- Tramos que no presenta el proyecto 
- Tramo >15 y < 10 
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2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
2.4.1. Técnicas de recolección de datos: 
En la recolección de datos en el trabajo de investigación se utilizó: técnicas 
documentales, observación y de entrevista. 
2.4.1.1. Técnica de investigación documental, permitió realizar análisis de 
cualquier información documental. Esta técnica es la que se utilizó en un primer 
instante, ya que es el empleo de información bibliográfica en la cual permitió 
identificar el problema y la construcción del marco teórico (Campos, 2015). 
Se empleó citas textuales, del cual se utilizó el parafraseo el cual permitió ubicar 
a los autores obtenidos de repositorios y espacios realmente reconocidos. 
• Guía de análisis documental: Basada en instrumentos que los autores 
requieren para llegar a la conclusión de algún objetivo, como este caso 
para determinar la calidad del macizo rocoso (Ver anexo N° 4). 
2.4.1.2. Técnica de campo: este tipo de técnica ayudó a obtener información 
partir de datos reales obtenidos en campo, teniendo contacto directo con el objeto 
de investigación. 
 
2.4.1.3. Técnica de observación directa: con este tipo de técnica se logró adquirir 
información directa de la zona, en la que se realizará el siguiente proyecto de 
investigación, carretera Trujillo - Otuzco km10+000 al km15+000, haciendo uso de 
guías de observación. 
• Guía de descripción geológica: Esta guía se realizó para detallar la geología 
local y regional del lugar, dando los procesos de formación. También se toma en 
cuenta los factores geológicos. 
• Guía de observación de campo y laboratorio: Permitió describir los 
estudios realizados in situ, también estimar los parámetros de resistencia del 
macizo rocoso mediante ensayos de laboratorio de mecánica de rocas y al 
mismo tiempo, efectuar la clasificación geomecánica: resistencia uniaxial de 
la matriz rocosa, grado de fracturación (RQD), Espaciado de las 
discontinuidades, condiciones de las discontinuidades, orientación de las 
discontinuidades. 
44  
Estos métodos son los ensayos que se realizan en laboratorio, realizando la 
compresión uniaxial, compresión triaxial y tracción (Ver anexo N° 3). 
 
2.4.1.4. Técnica de entrevista: se logró reunir información a especialistas en el 
tema de taludes, quienes, al contar con su experiencia sobre el tema de estudio, 
dieron el respaldo apoyando en contestar las preguntas formuladas. 
• Guía de entrevista: este formato se tuvo como finalidad, entender los 
procedimientos y factores que producen el desprendimiento de roca en la 
carretera, para ello se planteó la entrevista a especialistas en lo que se 




Se basó principalmente en la descripción geológica de la zona, mediante la utilización 
de las guías de descripción de la zona de estudio, también se realizó la toma de datos 
de las diferentes discontinuidades que pueda presentar el macizo rocoso y se prosiguió 
a análisis de las diferentes muestras adquiridas con la ayuda de las guías de observación 
de campo y laboratorio. 
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2.6. Métodos de análisis de datos 
Los métodos que se emplearon en el trabajo de investigación fueron el analítico 
sintético y el sistémico. 
2.6.1. Método analítico: 
Se utilizó para lograr entender y profundizar en el problema reconociendo sus causas 
en un estudio minucioso de todo lo que involucra las consecuencias. 
 
2.6.2. Método sistémico: 
Este método permitió establecer un orden en base a manejo de reglas que la propia 
investigación y tener una comprensión sistémica de la situación dada. 
Y en relación al análisis de los diferentes datos que se obtuvieron, se hizo referencia 
al método de análisis de datos, pruebas de hipótesis y las técnicas de tratamiento 
estadístico mediante softwares fueron los pertenecientes al paquete Rocscience. 
 
 
- Claridad en los objetivos de la investigación: los objetivos que se plantearon para 
el buen desarrollo del trabajo fueron desde un inicio muy claro y entendible, de esta 
forma se evitó alterar datos e información ante el desarrollo del trabajo. 
 
- Transparencia de los datos obtenidos: En el trabajo de investigación la realidad, se 
planteó sin alteración de datos para evitar confusiones, verificando que la 
2.7. Aspectos éticos 
2.6.3. Método estadístico: 
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interpretación que se realizó no sea confundida con la otra realidad. Teniendo en 
cuenta los límites de investigación. 
 
- Confidencialidad: en el trabajo de investigación fue necesario respetar el anonimato 
de los que no requieran la exposición de sus datos, protegiendo de esta manera y 
cumpliendo con este aspecto. 
 
- Profundidad en el desarrollo del tema: la búsqueda de fuentes se realizó 




En el presente capítulo se desarrolla los datos obtenidos in situ, en la que se utilizó diferentes 
instrumentos de recolección de datos en relación a los objetivos establecidos. 
Los resultados se presentan a través de tablas y gráficos con respectivo análisis. 
 
3.1. Descripción de la geología local y regional de la zona. 
Al describir la geología regional y local, permitió así diferenciar las rocas y las eras 
geológicas. Conociendo de manera detallada el tipo de roca existente en el lugar de estudio, 
mediante la utilización de software Arcgis. 
3.1.1. Geología Regional 
Regionalmente la zona estudiada se encuentra en la costa y sierra de los Departamentos 
de La Libertad. De Oeste a Este se distinguen tres unidades geomorfológicas (Cosio, 
1967): 
3.1.1.1. Pampas costaneras 
 
3.1.1.2. Flanco disectado de los Andes 
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Se observa en la zona norte y oeste del área de Salpo donde se caracteriza por la 
fuerte gradiente con un relieve accidentado y pronunciado, causada por la disección 
del sistema hidrológico del río Moche, río Chanchacap y río Huaylas., originando 
pendientes de 50% a más de 70%, es decir pertenece a la formación de montaña de 
fuerte pendiente y topografía abrupta. 
3.1.1.3. Puna 
Se desarrolla en las zonas orientales de los cuadrángulos de Otuzco y Salaverry, 
aproximadamente desde los 3,500 m. de altitud. Se caracteriza por su topografía 
suave, más o menos ondulada, donde existen algunas elevaciones y cadenas de 
cerros con formas típicas de modelado glaciar. Dentro de esta unidad se aprecian 
profundos cañones esculpidos por los principales ríos de la región (Cosio, 1967). 
Se le considera a esta superficie como equivalente a la superficie Puna de Mc 
Laughlín (1925). 
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Relaciones estratigráficas. - En el área de Otuzco la formación Chicama 
(Titoniano) infrayace concordantemente a las areniscas Chimú (Valanginiano 
inferior) (Cosio, 1967). 
CRETÁCEO INFERIOR 
• Grupo Goyllarisquisga, Formación Chimú
La formación Chimú representa los horizontes inferiores del Cretáceo, se expone 
principalmente en el sector nororiental del cuadrángulo de Otuzco, donde se 
ubica la localidad típica (Baños Chimú). Regionalmente la formación Chimú está 
constituida por paquetes generalmente gruesos de areniscas y cuarcitas blancas, 
grises hasta pardas, de grano fino a grueso y formas subredondeadas, con 
intercalaciones de lutitas pizarrosas de estratificación delgada y colores 
generalmente oscuros. 
• Formación Santa
Se compone de una serie interestratificada de lutitas negras a gris oscuras y 
calizas arcillosas negras, que pasan hacia la parte superior a lutitas oscuras con 
intercalaciones de limolitas y ocasionalmente capas de caliza, todo con un 
espesor promedio de 100 m 
• Formación Carhuaz
Está constituida por una gruesa secuencia de lutitas arenosas pardo rojizas, 
estratificadas en lechos delgados; contienen intercalaciones de limonitas marrón 
rojizo en capas gruesas y medianas, y lechos de cuarcitas pardo grisáceas con 
tonos rojizos; los niveles inferiores se presentan ocasionales capas delgadas de 
calizas negras de grano fino, los espesores son de 500 metros (Cosio, 1967). 
• Formación Farrat
Consiste principalmente de cuarcitas blancas y grises de grano grueso y mediano, 
estratificadas en bancos gruesos, algunos de ellos con estratificación cruzada, 
con intercalaciones de lechos de areniscas cuarzosas de color gris y grano medio; 
lutitas negras y gris oscuras, algunas veces micáceas, con restos de plantas, 
limolitas gris parduscas estratificados en capas medianas; ocasionalmente 
existen lechos delgados de arenisca blanca conglomerádica y 
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conglomerados con rodados subredondeados de cuarcitas; los espesores son de 
242 a 245 metros (Cosio, 1967). 
CRETÁCEO SUPERIOR 
• Grupo Casma
Descrito por Trottereau (1963) en los cuadrángulos de Casma y Chimbote como 
una secuencia mixta volcánico (subacuatico) – sedimentaria. Aflora al oeste del 
Batolito Costanero como una secuencia de piroclásticos, derrames andesíticos y 
riolíticos que alcanzan un espesor de 1600 metros en el valle de Virú (Cossio, 
1967). 
Entre los valles de Virú y Santa, tiene una longitud de 60 km y su ancho máximo 
es de 25 km; este afloramiento consiste de metavolcánicos oscuros de naturaleza 
andesítica y dacítica, cortados por numerosos diques de microdiorita, andesita y 
algunos de aplita (Cossio, 1967). 
TERCIARIO INFERIOR 
• EOCENO – MIOCENO: Grupo Calipuy
Descrito por Cossio (1964) como el volcanismo que representa al magmatismo 
efusivo que siguió al emplazamiento del Batolito Costanero, originalmente fue 
considerada como una formación y luego elevado a la categoría de Grupo por 
Wilson, J. Su localidad típica es la Hacienda Calipuy, sierra de la Libertad, y se 
extiende hacia el sur hasta el NE de Lima y al norte hasta Lambayeque, Piura y 
Cajamarca. 
El afloramiento de estos volcánicos cubre una extensa parte de los cuadrángulos 
de Otuzco y Salaverry. 
En el cuadrángulo de Otuzco está compuesto, litológicamente, en su parte 
inferior por derrames andesíticos y dacíticos muy alterados, de colores gris y 
rojizo, textura porfirítica, estratificados en bancos gruesos y medianos; se 
intercalan con lutitas arenosas, y lechos de aglomerados marrón violáceos. La 
parte superior consiste de derrames dacíticos de textura porfirítica, aglomerados 
de naturaleza dacítica, latítica, cuarzolatítica y tobas riolíticas y dacíticas blanco 
amarillento; todos ellos estratificados en bancos gruesos que muestran cierta 









































3.1.2. Geología Local 
Las rocas sedimentarias e ígneas que afloran en la región estudiada, especialmente las 
del área de Otuzco, están afectadas por fallas tanto de tipo inverso como normal. El 
fallamiento inverso es el más importante generalmente se inclinan hacia el SW, 
coincidiendo con la asimetría de los pliegues, lo cual nos sugiere que la orientación de 
los esfuerzos compresivos, en esta parte de la región, ha sido de Suroeste a Noreste. 
Las fallas de tipo normal tienen rumbo variable entre N 30° - 40° E y afectan tanto a 
pliegues como a las fallas inversas causándoles desplazamientos, lo que indica que las 
fallas normales son más jóvenes que las inversas. 
A continuación, se describen las fallas más importantes relevadas en el área. 
 
3.1.2.1. Fallas Longitudinales 
Falla Caña Brava.- Es una falla inversa de alto ángulo situada en el sector más 
nororiental del cuadrángulo de Otuzco. Su traza es bastante sinuosa, entra de la 
hoja adyacente de Cajabamba por las inmediaciones del caserío de Chiquibriday 
con rumbo N 40W, con esta dirección sigue hasta la parte baja del pueblo de 
Huayday donde se inflexiona a N 70 W hasta la quebrada Paucas, a partir de este 
punto se orienta sensiblemente hacia el Oeste, hasta perderse en los pliegues 
isoclinales formados en las lutitas Chicama. 
En la mayor parte de su recorrido esta falla sobrepone las areniscas y cuarcitas 
Chimú del bloque meridional, a las lutitas y limolitas Santa-Carhuaz del bloque 
septentrional. Su componente vertical aumenta en dirección Oeste, pues en las 
vecindades del cerro Pilcai troza el flanco meridional del anticlinal Loma Alta, 
haciendo que las lutitas del Jurásico superior descansen sobre las formaciones 
Chimú, Santa y Carhuaz del Cretáceo inferior. 
Falla Huayday.- Es otra falla longitudinal de tipo inverso y alto ángulo. Su traza 
de rumbo promedio N 60 W semeja un arco ligeramente convexo hacia el 
Noreste; se le reconoce por cerca de 14 km. entre la localidad de Shilcar y el lado 
sur del cerro Pilcai. 
Esta falla corta el flanco meridional del sinclinal Huayday poniendo en contacto 
tectónico las formaciones Chimú, Santa y Carhuaz del bloque levantado, con las 
cuarcitas del lado hundido. 
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Falla Huayo. - Al SW del sinclinal Cerro Grande se desarrolla una estructura 
que puede asimilarse a un anticlinal fallado, sin embargo, en el presente informe 
la discutimos como falla en razón de la discontinuidad de los estratos, existencia 
de pliegues y arrastre y a zonas de brechación. 
La falla tiene rumbo N 55 W, es de tipo inverso y de alto ángulo, se le reconoce 
claramente por una distancia de 10 km. entre la hacienda Guayabamba y Cerro 
Quellis, a partir de este punto su rumbo cambia hacia el Oeste hasta la hacienda 
Las Palmas donde termina con los repliegues de las formaciones Santa y 
Carhuaz. En este último tramo está afectada por fallas transversales de tipo 
normal, siendo la principal la falla Cormot. 
En el cerro Grande las ortocuarcitas Chimú que constituyen el núcleo del pliegue 
han sido dislocadas de modo que las capas del lado suroccidental se sobreponen 
a las del flanco nororiental. 
Fallas Callancas y Husco.- Estas fallas tienen características similares, sus 
trazas son líneas sinuosas que guardan un grosero paralelismo, tienen rumbo 
promedio SE-NW y planos de resbalamiento inclinados al Sur. Son estructuras 
sintectónicas que han producido cabalgamientos de las cuarcitas Chimú sobre las 
lutitas y limolitas de las formaciones Santa y Carhuaz, tal como se observa en 
los cerros Alto de Santa Cruz y Arco Pequeño. 
Fallas del área de Sausal.- En el flanco derecho del valle Chicama entre las 
localidades de Sausal y Pampas de Jaguay, existe un sistema de fallas de tipo 
inverso de rumbo promedio N 50 W. 
Estas fallas se reconocen por distancias de 2 a 5 km., afectan a rocas de las forma- 
ciones Chimú y Santa Carhuaz y en la generalidad de los casos el bloque 
levantado corresponde al lado suroccidental. 
3.1.2.2. Fallas transversales 
Falla Cormot.- Esta estructura queda en el cuadrángulo de Otuzco y se le 
reconoce por cerca de 20 km., entre el caserío de Chugur y el cerro Cauday al 
Oeste de Lucma. 
Es una falla de tipo normal de rumbo promedio N 35 E y ángulo cercano a la 
vertical. Su tramo meridional sigue el curso de las quebradas Pachín y Lucma, 
prolongándose hacia el Noreste por los cerros Chatón y Cauday hasta las 
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cabeceras de la quebrada de las Paucas, donde termina con un stock 
granodiorítico. La falla Cormot tiene al bloque oriental hundido y en su trayecto 
secciona pliegues y fallas longitudinales. 
No se ha determinado el salto de esta falla, pero considerando el pequeño 
desplazamiento horizontal que ha producido en los pliegues y fallas inversas, 
suponemos que sea del orden de los 100 m. 
Fallas del área de Lucma.- En los alrededores del pueblo de Lucma y en ambos 
flancos del anticlinal del mismo nombre, se observan numerosas fallas normales 
de pequeño salto que han originado el fracturamiento de las cuarcitas Chimú. 
Estas fallas son subverticales y sus rumbos varían entre N 35° y 45° E, en la 
mayoría de los casos el bloque hundido es el noroccidental. Las fallas han 
producido numerosos bloques dislocados que dificultan el reconocimiento y 
explotación de los mantos de carbón existentes en la Fonnación Chimú. 
3.1.2.3. Manifestaciones de movimientos epirogénicos 
La existencia de terrazas marinas escalonadas y de cordones litorales emergidos en 
ciertos lugares de litoral, como en Puerto Chicama, Balneario, El Milagro, Punta 
Gorda, Chao, etc., indican movimientos epirogénicos acaecidos durante el 
Cuaternario. Por la escasa diferencia vertical que existe entre las tenazas, se infiere 
que las etapas de levantamiento fueron de corta duración, alternándose con períodos 
de tranquilidad. 
Otra evidencia de dichos movimientos es la presencia de terrazas fluviales a lo largo 
de los valles, algunas ellas quedan colgadas en sus flancos a diferentes alturas sobre 
el lecho actual. 
3.1.3. Factores y peligros hidrometereológicos 
Los fenómenos existentes en la zona son de tipo geológicos o hidrometereológicos que 
pueden desencadenar o intensificar un deslizamiento de roca. Incluye como factores 
naturales las características del terreno, condiciones climáticas especialmente en los 
meses con intensa precipitación pluvial, también la actividad sísmica ya que dicha zona 
3 se caracteriza por haber sufrido la ocurrencia de fuertes movimientos sísmicos y 
muchas la actividad humana en la mala construcción de carreteras; todo esto conlleva 
muchas veces a accidentes y pérdidas de vida y para los trabajos de recuperación de 
las diferentes zonas afectadas son muy costosas 
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Gráfico N° 4. Evolución del factor de seguridad- tiempo, 
a causa de diversos factores. 
Fuente: Mecanismos de falla 
Se observa que el tipo de material del terreno, influye ante algún deslizamiento, 
tomando en cuenta también los factores que producen en conjunto el deslizamiento de 
rocas. Ver anexo N° 6. 
3.1.3.1. Efecto del Fenómeno Del Niño Costero 
 
La región de Trujillo está ligada a sismos, intensas lluvias; asi como también a 
factores condicionantes como la morfología, pendiente, tipo de material, sustrato 
muy meteorizado y la presencia de depósitos eólicos en laderas de los cerros. 
El factor que fue detonante en la generación de inundaciones, erosión fluvial, flujos 
fueron las intensas lluvias asociadas en el evento del Niño Costero. Los factores 
condicionantes generales fueron: la morfología, material de remoción en masa 
antiguo susceptibles a la ocurrencia de movimientos en masa, substrato de mala 
calidad (muy meteorizado) y presencia de depósitos eólicos en las laderas de los 
cerros. Ver anexo N° 7. 
Ante este fenómeno se vieron afectados muchos centros poblados a causa de 
bloqueo de carreteras, inundaciones y pérdida de sus campos de cultivo; pero en la 
zona de estudio predomina el deslizamiento de rocas producidos en los diversos 


























3.2. Toma de datos en la zona con respecto del buzamiento y dirección de buzamiento de las discontinuidades. 
Para el desarrollo de este objetivo se utilizó una brújula en donde los datos tomados fueron con respecto al buzamiento y dirección de 
buzamiento de las discontinuidades del talud, comprendiendo del km 10+000 al km 15+000, en donde se dividió en 10 estaciones 
geomecánicas de los 5 km de estudio, con distancias variantes de 300-750 m. con el único fin de hacer un estudio detallado de las diferentes 
características y análisis de las fallas existentes. Ver anexo N° 8. 
Se detalla los datos obtenidos in situ, en la siguiente tabla: 
 





COORDENADAS WGS 84 AL 
TRAMO 
FINAL 
COORDENADAS WGS 84 
 
DISTANCIA 
ESTE NORTE ESTE NORTE 
1 10+000 km. 759421 9117586 10+500 km. 759326 9117596 500 m 
2 10+500 km. 759326 9117596 11+000 km. 759229 9117593 500 m 
3 11+000 km. 759229 9117593 11+500 km. 759229 9117593 500 m 
4 11+500 km. 759229 9117593 12+250 km. 759050 9117553 750 m 
5 12+250 km. 759050 9117553 13+000 km. 758875 9117420 750 m 
6 13+000 km. 758875 9117420 13+ 350 km. 758716 9117362 350 m 
7 13+350 km. 758716 9117362 13+650 km. 758541 9117252 300 m 
8 13+650 km. 758541 9117252 14+000 km. 758453 9117184 350 m 
9 14+000 km. 758453 9117184 14+500 km. 758226 9117213 500 m 
10 14+500 km. 758226 9117213 15+000 km. 758070 9117322 500 m 
Fuente: elaboración propia. 
Por cada estación geomecánica, se tomaron datos, en donde hay más datos las zonas que se evidenció más fallas que otras, ante esto se permitió detallar 
el o los tipos de familias de discontinuidades que pueda presentar, esto se obtuvo al ingresar al software Dips (6.008) el que pertenece al paquete de 
Rocscience. 
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El buzamiento (B) y la dirección de buzamiento (DB) se ingresó al Dips a través de una 
vista cuadrícula (hoja de cálculo) de cada estación geomecanica, en dónde se desarrolló: 
- Trazado de polos: es la más básica representación de los diferentes datos que se han 
obtenido in situ siendo estos B y DB, estos puntos marcados en estereografía, 
correspondiendo a la orientación de cada dato. 
- Trazado de contornos: siendo este la herramienta principal para el análisis de las 
concentraciones mayores de polos, identificando las familias de discontinuidades a 
través de un rango de colores que presenta estadísticamente; a mas concentraciones 
de polos, más es la intensidad de color (rojo). 
- Trazado de planos principales: esta opción de trazado permite visualizar el plano 
en una estereografía limpia, sin activación de polos o contornos, se demuestra una 
leyenda en donde existe una lista de orientaciones de los planos. 
- Trazado de rossetas: es una técnica que representa las orientaciones de familia en 
un plano. 
En los tramos con mayor análisis, se detalló que 3 son las zonas que presentaba mayor 
desprendimiento de roca, en lo que se representó a través de los trazados antes ya descritos 
con el software Dips, se observa en las siguientes hojas el análisis de estos. 






13+000 km - 13+350 km EG-06 
13+350 km - 13+650 km EG-07 
13+650 km - 14+000 km EG-08 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla N° 5. Vista cuadrícula de los datos de campo: 




   
 































Gráfico N° 5. Trazado de polos de discontinuidades- ESTACIÓN GEOMECÁNICA N° 06 
Fuente: Software Dips - elaboración propia. 
Los polos o puntos que se visualizan 
en la estereografía, pertenece a la 































Gráfico N° 6. Trazado de contornos - ESTACIÓN GEOMECÁNICA N° 06 
Fuente: Software Dips - elaboración propia. 
En la EG- 06, se visualiza la existencia 
de 3 familias más representativas, 
tomando en cuenta a partir de la 






























Gráfico N° 7. Trazado de planos principales- ESTACIÓN GEOMECÁNICA N° 06 
Fuente: Software Dips - elaboración propia. 
Se visualizó la existencia de falla por 
cuña, indicando así que existe 





Gráfico N° 8. Trazado de Rossetas - ESTACIÓN GEOMECÁNICA N° 06 
Fuente: Software Dips - elaboración propia. 
La intensidad de juntas (familias) 
disminuye, de acuerdo a la división del 
talud en el plano y en base a las tres 






Gráfico N° 9. Trazado general de la estación geomecánica N° 06 
Fuente: Software Dips - elaboración propia. 
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Tabla N° 6. Vista cuadrícula de los datos de campo: 













Gráfico N° 10. Trazado de polos de discontinuidades- ESTACIÓN GEOMECÁNICA N° 07 
Fuente: Software Dips - elaboración propia. 
Los polos o puntos que se visualizan 
en la estereografía, pertenece a la 
































Gráfico N° 11. Trazado de contornos - ESTACIÓN GEOMECÁNICA N° 07 
Fuente: Software Dips - elaboración propia. 
En la EG- 07, se visualiza la existencia 
de 3 familias más representativas, 
tomando en cuenta a partir de la 





Gráfico N° 12. Trazado de planos principales- ESTACIÓN GEOMECÁNICA N° 07 
Fuente: Software Dips - elaboración propia. 
Se visualizó la existencia de falla por 
cuña, indicando así que existe 





































Gráfico N° 13. Trazado de Rossetas - ESTACIÓN GEOMECÁNICA N° 07 
Fuente: Software Dips - elaboración propia. 
La intensidad de juntas (familias) 
disminuye, de acuerdo a la división del 
talud en el plano y en base a las tres 





Gráfico N° 14. Trazado general de la estación geomecánica N° 07 
Fuente: Software Dips - elaboración propia. 
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Tabla N° 7. Vista cuadrícula de los datos de campo: 









































Gráfico N° 15. Trazado de polos de discontinuidades- ESTACIÓN GEOMECÁNICA N° 08 
Fuente: Software Dips - elaboración propia. 
Los polos o puntos que se visualizan 
en la estereografía, pertenece a la 






Gráfico N° 16. Trazado de contornos - ESTACIÓN GEOMECÁNICA N° 08 
Fuente: Software Dips - elaboración propia. 
En la EG- 08, se visualiza la existencia 
de 3 familias más representativas, 
tomando en cuenta a partir de la 
































Gráfico N° 17. Trazado de planos principales- ESTACIÓN GEOMECÁNICA N° 08 
Fuente: Software Dips - elaboración propia. 
Se visualizó la existencia de falla 
por cuña, indicando así que existe 





Gráfico N° 18. Trazado de Rossetas - ESTACIÓN GEOMECÁNICA N° 08 
Fuente: Software Dips - elaboración propia. 
La intensidad de juntas (familias) 
disminuye, de acuerdo a la división del 
talud en el plano y en base a las tres 





Gráfico N° 19. Trazado general de la estación geomecánica N° 08 
Fuente: Software Dips - elaboración propia. 
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Los gráficos que se analizó en las hojas anteriores representan a las zonas con más deslizamiento de material, siendo desde el km 13+000 
al km 14+000, todo este análisis también se prosiguió a realizarse para las 7 estaciones geomecánicas restantes, siendo el análisis y sus 
respectivas gráficas en el anexo N° 10, se detalló en una tabla el resumen de todos los tramos de estudio, indicando también las fallas y 
familias que conforman estos. 


























10+000 km - 
10+500 km 
EG-01 100 45/240 36/186 50/281 - - 52 219 
Falla por 
cuña 
10+500 km - 
11+000 km 
EG-02 100 29/278 45/121 37/220 - - 23 246 
Sin 
fallamiento 
11+000 km - 
11+500 km 
EG-03 100 1/332 22/259 70/229 - - 19 278 
Sin 
fallamiento 
11+500 km - 
12+250 km 
EG-04 80 63/297 73/232 53/223 59/214 62/255 78 277 
Vuelco y 
falla por cuña 
12+250 km - 
13+000 km 
EG-05 80 47/168 66/186 73/245 80/212 - 43 184 
Sin 
fallamiento 
13+000 km - 
13+350 km 
EG-06 130 55/226 81/190 72/138 - - 66 230 
Falla por 
cuña 
13+350 km - 
13+650 km 
EG-07 160 78/261 76/233 49/166 36/241 - 75 248 
Falla por 
cuña 
13+650 km - 
14+000 km 
EG-08 120 64/190 72/268 30/203 - - 54 212 
Falla por 
cuña 
14+000 km - 
14+500 km 
EG-09 100 21/199 83/250 50/175 62/146 - 38 216 
Falla por 
cuña 
14+500 km - 
15+000 km 
EG-10 100 20/198 23/263 - - - 28 237 
Sin 
fallamiento 
Fuente: elaboración propia. 
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3.3. Determinación del tipo de inestabilidad del macizo rocoso mediante las 
aplicaciones de las clasificaciones. 
Se consideró ante este objetivo, los 3 tipos de clasificaciones geomecánicas, siendo 
estos el RMR (ROCK QUALITY DESIGNATION) clasificando las muestras de roca 
de acuerdo a su grado de fracturamiento, el RMR y GSI, caracterizando mediante estos 
la resistencia a la comprensión y caracterizar el macizo rocoso de acuerdo al RQD. 
Para ello se realizó el análisis por cada estación geomecánica, teniendo las siguientes 
tablas de análisis. Ver anexo N°11 y N°12. 
3.3.1. Resistencia a la compresión uniaxial 
Para realizar esta clasificación se utilizó el esclerómetro, en la que se pudo encontrar 
3 tipos de roca, siendo estas resistente y frágil. 
Tabla N° 9. Datos de resistencia a la compresión por tramos 













EG-01 Resistente 250-100 147 6 
EG-02 Resistente 250-100 132 5 
EG-03 Resistente 250-100 110 4 
EG-04 Resistente 250-100 118 5 
EG-05 Resistente 250-100 102 4 
EG-06 Frágil 100-50 69 3 
EG-07 Frágil 100-50 72 3 
EG-08 Frágil 100-50 84 3 
EG-09 Resistente 250-100 123 4 
EG-10 Resistente 250-100 137 5 
Fuente: elaboración propia. 
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3.3.2. Índice de calidad de la roca (R.Q.D) 
Para el cálculo del RQD se utilizó lo siguiente: 
 
 
o Dónde Jv (eje)= (# de fisuras / longitud del eje). 
 





















EG-01 9 Resistente 90-75 85.3 17 
EG-02 12 Resistente 75-50 75.4 13 
EG-03 11 Resistente 75-50 78.7 13 
EG-04 12 Resistente 75-50 75.4 13 
EG-05 11 Resistente 75-50 78.7 13 
EG-06 21 Frágil 50-25 45.7 8 
EG-07 22 Frágil 50-25 42.4 8 
EG-08 24 Frágil 50-25 35.8 8 
EG-09 12 Resistente 75-50 75.4 13 
EG-10 12 Resistente 75-50 75.4 13 
Fuente: elaboración propia. 
 
 
El análisis de la tabla, mostro el índice de calidad de roca por tramos o estaciones 
geomecanicas, tomando en cuenta el # de fisuras por la longitud del eje. Se describe 
que de la estación N° 01 a la estación N° 05 la calidad es resistente, siendo el índice de 
calidad (90-75), estación N° 06 a la estación N° 08 de calidad frágil (50-25) y las 
estaciones N° 09- 10 son de calidad resistente. 
RQD = 115 - (3.3) Jv 
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3.3.3. Espaciamiento de las estructuras 
El espaciamiento es el intervalo entre discontinuidades, en donde se empleó la wincha 
con el propósito de obtener dicho valor; mediante estos datos se obtuvo lo siguiente: 
 

























En la tabla se pudo observar que de las 10 estaciones geomecanicas, la estación N° 01, 
estación N° 02, estación N° 03 y estación N° 05 presentó espaciamiento de estructura 
en un rango de 2-0.6 m (separadas), estación N° 04, estación N° 06, estación N° 07 y 
estación N° 08 presentó espaciamiento de estructura en un rango de 200-60 mm 
(juntas) y por último, la estación N°09 y estación N° 10 08 presentó espaciamiento de 
estructura en un rango de 600-200 mm (moderadamente juntas). Siendo estas dos 
últimas, donde se mostró la existencia de diversas discontinuidades. 
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3.3.4. Persistencia 
Es el tamaño que tiene una discontinuidad, en donde, si el valor es mayor, la 
persistencia del macizo rocoso es menos estable y si es menor la persistencia es estable. 
Especificando así cuán grande es la fractura. 
Se obtuvo los siguientes datos: 
 
Tabla N° 12. Datos de campo – persistencia 
Fuente: elaboración propia. 
 
El análisis de la siguiente tabla mediante los datos obtenidos in situ de las 10 estaciones 
geom., pues seis de ellas tienen persistencia media (valor de 10-3 m) y las cuatro 
estaciones restantes son de persistencia alta (valor de 20-10 m) encontrando así que a 
lo largo del talud existen discontinuidades. 
3.3.5. Abertura 
Es el espacio que se presenta entre las paredes de fractura, en la que se utilizó una regla 
(mm). 
Se obtuvo los siguientes datos: 
 
Tabla N° 13. Datos de campo – abertura de roca 
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Fuente: elaboración propia. 
En la tabla se pudo observar que de las 10 estaciones geomecanicas, en la que son 
aberturas no muy cerradas (10-0.1 mm) en donde la condición del macizo rocoso no 
es favorable, siendo de abertura abierta (5.0-1.0 mm) el macizo rocoso favorable y de 
abertura muy abierta (>5.0 mm) el macizo rocoso disminuye su condición siendo no 
muy favorable. 
3.3.6. Rugosidad 
Está presente en la desigualdad de superficie de la discontinuidad, en donde, si la 
rugosidad que pueda tener una discontinuidad es menor entonces el macizo rocoso no 
es competente y cuándo sea mayor este valor el macizo roco será de más competencia. 
Para la obtención de los datos en campo, se utilizó con los valores de rugosidad y la 
clasificación típicos de perfiles de rugosidad. 
Tabla N° 14. Datos de campo- rugosidad de discontinuidades 
 
Fuente: elaboración propia. 
El análisis de los datos obtenidos in situ de las 10 estaciones, se mostró que el macizo rocoso 
es ligeramente rugosas y muy rugosa. Teniendo como principal referencia la clasificación de 
perfiles de rugosidad, determinando así si el macizo es competente o no. 
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3.3.7. Relleno 
Es lo que se encuentra al interior de una discontinuidad, la existencia de este valor 
predomina en el comportamiento de la discontinuidad. 
A continuación, se presenta la siguiente tabla con los datos de la zona de estudio: 
Tabla N° 15. Datos de campo-Relleno en discontinuidades 
Fuente: elaboración propia. 
Para obtener estos valores se realizó mediante una regla (mm); en las discontinuidades 
existentes en las diez estaciones de estudio, se pudo observar que existen relleno blando 
(<5 mm) en la mayoría de las estaciones de estudio, relleno blando (> 5mm) en cuatro 
de las estaciones geomecánicas y sin relleno sólo en la estación N° 02. 
3.3.8. Descomposición 
Para la obtención de esto, se visualizó detalladamente, las características existentes en 
el macizo. Obteniendo los siguientes datos: 
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Tabla N° 16. Datos de campo - Alteración del macizo rocoso 
Fuente: elaboración propia. 
Obteniendo en del análisis que la roca presenta ligera y moderada descomposición en 
donde se visualizó evidencia de meteorización. 
3.3.9. Filtraciones 
Mediante las guías de observación de campo se pudo visualizar la existencia o no de 
agua en el talud de estudio, presentado lo siguiente: 
Tabla N° 17. Datos de campo- filtración 
Fuente: elaboración propia. 
 
Diferentes estaciones de estudio, presentaron algunas de ellas características de ligera 
humedad afectando así al macizo rocoso; también zonas en la que no hay existencia de 
agua ni humedad (seco) 
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3.3.10. Indice RMR en relación a calidad del macizo rocoso 
 
Tabla N° 18. Valores totales del RMR- del tramo 10+000 km al 13+000 
 






























































































































































































































Fuente: elaboración propia. 
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Tabla N° 19. Valores totales del RMR- del tramo 10+000 km al 13+000 









































































































































































































































Fuente: elaboración propia. 
 
Al obtener el valor total de los índices de clasificación del RMR, se pudo determinar la calidad de roca. 













CALIDAD DE RQD POR TRAMOS 





           
          
          
          
          
          
          
          
10+00 10+50 11+00 11+50 12+25 13+00 13+35 13+65 14+00 14+50 
0 km - 0 km - 0 km - 0 km - 0 km - 0 km - 0 km - 0 km - 0 km - 0 km - 
10+50 11+00 11+50 12+25 13+00 13+35 13+65 14+00 14+50 15+00 
0 km 0 km 0 km 0 km 0 km 0 km 0 km 0 km 0 km 0 km 
Series1 69 68 63 48 56 39 40 39 56 60 
Fuente: elaboración propia. 
 
 
Se puede determinar la calidad de roca, mediante la tabla siguiente: 
Tabla N° 20. Calidad del macizo 
 
Fuente: elaboración propia. 
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3.4. Análisis del comportamiento del tipo de roca que existe, mediante los resultados 
que los ensayos en laboratorio puedan brindar, para conocer la resistencia del 
macizo rocoso. 
Se desarrolló los tres tipos de ensayo de las muestras obtenidas en campo, compresión 
uniaxial. 
Según las características anteriormente desarrolladas, se encontró en la zona de estudio 
distintos tipos de muestras, estas son diorita, andesita y andesita cristalizada color 
óxido; mostrando más detallado en la siguiente tabla. Ver anexo N° 13. 
Tabla N° 21. Tipo de roca 
Fuente: elaboración propia. 
 
 
3.4.1. Ensayo de compresión uniaxial 
Este ensayo, sirve para realizar la clasificación de la roca mediante la resistencia y 
deformabilidad; los esfuerzos que se aplican en el ensayo son es φ1 = 0 φ2 = 0 φ3 = 0. 
Obteniendo a partir de la resistencia de compresión simple (Mpa) el tipo de roca (dura, 
semi dura, blanda y muy blanda) 








Teniendo en cuenta la norma se prosiguió a realizar el ensayo, primero se midieron las 
muestras para visualizar que cumpla con los requisitos ASTM, posteriormente se situó 
la muestra en la máquina y a la altura del pistón, cubriendo la muestra para evitar que 
salten los fragmentos de roca y ocasionar daños. Ver Anexo N° 14. 
Mediante el manómetro que se encuentra conectado en la prensa hidráulica, se irá 
aumentando lentamente la presión ya que, al momento de fallar la aguja que indica el 
valor vuelve a su valor inicial. 
Finalmente, una vez que el testigo llega al toque de la muestra, se analiza las 
condiciones y su modo de ruptura. 
Se prosiguió a realizar lo mismo para las muestras continúas, obteniendo los siguientes 
resultados: 
Tabla N° 22. Características de Diorita 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla N° 23. Características de andesita 
Fuente: elaboración propia. 
 
 
Tabla N° 24. Características de andesita cristalizada 
Fuente: elaboración propia. 
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Mediante la utilización del ensayo de compresión de las muestras traídas de campo, se obtuvieron lo siguiente: 
 
 
Tabla N° 25. Resultado de las muestras - ensayo de compresión uniaxial 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
 
Es el primer dato obtenido con la utilización de los equipos de laboratorio en la que la primera muestra obtenida de campo, siendo la diorita 
se tuvo como resistencia a la compresión en MPa el valor de 83.9, mientras que la andesita tiene el valor de su resistencia 79.3 MPa y la 
andesita cristalizada con 42.7 MPa de resistencia a la compresión. 
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3.4.2. Ensayo con esclerómetro 
El esclerómetro o martillo Schmidt, mide la resistencia de la superficie de la roca 
ensayada; estimando a partir de ello la resistencia compresión simple de la roca (RCS). 
Utilizado no solo en las discontinuidades, sino también en la matriz rocosa. 
Para realizar este tipo de ensayo, primero se especificó las densidades de las muestras, 
peso específico de ellas, para después encontrar la Resistencia de compresión uniaxial 
de la roca mediante la utilización de Miller (1965), en la que interviene la densidad y 
orientación del martillo con respecto al plano de ensayo. 
Gráfico N° 21. Esquema de Miller 
 







Tabla N° 26. Peso específico de la roca diorita 
















Tabla N° 28. Peso específico de la roca andesita cristalizada 




Se tomaron lecturas de los tramos de estudio con el esclerómetro, regidos por la 
normativa ASTM C 805, siendo tres tipos de roca (diorita, andesita y andesita 
cristalizada) en donde se obtuvo lo siguiente: 
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Tabla N° 29. Valores adquiridos con el esclerómetro o MARTILLO SCHMIDT. 
DIORITA 
TRAMO TRAMO TRAMO 
 
















66 66.5 69.5 69 66 
65.5 68 70.5 67.5 72.5 
68.1 
Fuente: elaboración propia. 
 
 
Tabla N° 30. Valores adquiridos con el esclerómetro 
ANDESITA 
TRAMO TRAMO TRAMO TRAMO 
 



































51.5 45.5 42 41.5 50 53.4 49.2 
60 57 49.5 47.5 47 48.2 46.6 
49.20 
Fuente: elaboración propia. 
 
 
Tabla N° 31. Valores adquiridos con el esclerómetro de estación 06, 07 y 08. 
 
ANDESITA CRISTALIZADA 
TRAMO TRAMO TRAMO 














34 31.5 41.5 38 43 
44.5 43.5 32.5 43.5 42.5 
39.45 
Fuente: elaboración propia. 
 
 
Los valores que se han podido obtener de las diferentes muestras, se relaciona con el 
esquema de Miller tomando en cuenta la dureza de la roca, valor obtenido con el 
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martillo de Schmidt y el peso específico de las muestras, dando los siguientes valores 
de resistencia de a la compresión (MPa): 
Tabla N° 32. Datos obtenidos mediante el esquema de Miller 
Fuente: elaboración propia. 
 
 
Del total de ensayos realizados de las muestras traídas de campo, utilizó para la 
clasificación lo siguiente: 
Tabla N° 33. Clasificación de rocas en ingeniería método de Deere y Miller 
Fuente: Libro Mecánica de Rocas en la Ingeniería Practica 
 
 
Mediante esto, se pudo obtener entonces que: 
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Tabla N° 34. Valor total de resistencia a la compresión por tipo de roca. 
Fuente: elaboración propia. 
 
De la obtención de los datos obtenido con el esclerómetro y la compresión uniaxial, se 
promedian los valores para encontrar la resistencia total de cada muestra en donde la 
muestra de diorita es resistencia alta, muestra de andesita tiene una resistencia media y 
muestra de andesita cristalizada su resistencia es baja. 
Estos datos sirven para encontrar el índice de resistencia geológica (GSI), criterio de 
(Hoek/Brown y Mohr-Coulomb), para eso se utilizará el software Rocdata. 
3.4.3. Clasificación de rotura (Hoek/Brown y Mohr-Coulomb) 
Para este tipo de rotura, se utilizó el software Rocdata, en donde es necesario los 
valores obtenidos como la compresión uniaxial y el índice de resistencia geológica. 
Se utilizó para cada estación de estudio, en dónde podemos decir que los valores 
ingresados son los siguientes: 
Tabla N° 35. Datos que se procesaron en el software 
Fuente: RocData- software 
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A continuación, se presenta el estudio por tramos mediante la utilización del RocData, ingresando los valores que se han adquirido. 
Teniendo lo siguiente: 
 
Gráfico N° 22. Datos procesados en el software de la estación geom. N° 01 




Gráfico N° 23. Datos procesados en el software de la estación geom. N° 02 




Gráfico N° 24. Datos procesados en el software de la estación geom. N° 03 




Gráfico N° 25. Datos procesados en el software de la estación geom. N° 04 




Gráfico N° 26. Datos procesados en el software de la estación geom. N° 05 




Gráfico N° 27. Datos procesados en el software de la estación geom. N° 06 




Gráfico N° 28. Datos procesados en el software de la estación geom. N° 07 




Gráfico N° 29. Datos procesados en el software de la estación geom. N° 08 




Gráfico N° 30. Datos procesados en el software de la estación geom. N° 09 




Gráfico N° 31. Datos procesados en el software de la estación geom. N° 10 
Fuente: RocData- software 
110  
Después de procesar los datos, se obtuvo lo siguiente: 
Tabla N° 36. Valores totales por tramo de estudio- Clasificación Hoek Brown 
 
TRAMO mb S a 
10+000 km - 10+500 km EG-01 2.512 0.0057 0.501 
10+500 km - 11+000 km EG-02 2.339 0.0048 0.502 
11+000 km - 11+500 km EG-03 1.637 0.0021 0.502 
11+500 km - 12+250 km EG-04 0.439 0.0002 0.507 
12+250 km - 13+000 km EG-05 0.777 0.0007 0.504 
13+000 km - 13+350 km EG-06 0.103 3.84 e-5 0.512 
13+350 km - 13+650 km EG-07 0.11 4.54 e-5 0.511 
13+650 km - 14+000 km EG-08 0.103 3.84 e-5 0.512 
14+000 km - 14+500 km EG-09 0.777 0.0007 0.504 
14+500 km - 15+000 km EG-10 1.034 0.0013 0.503 
Fuente: RocData- software, elaboración propia. 
 
 
Tabla N° 37. Valores totales por tramo de estudio- Clasificación Mohr-Coulomb 
Fuente: RocData- software, elaboración propia. 
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3.4.4. Factores a tener en cuenta para el diseño de taludes 
Para el diseño de taludes, se debe considerar la zona sísmica en la que se encontró 
ubicada el lugar de estudio y el clima. Al obtener estos datos, se utilizó el programa 
Swedge, en donde, mediante este se insertaron los datos antes obtenidos con el Dips 
pues la única finalidad de obtener el factor de seguridad. Ver anexo N° 15. 
3.4.4.1. Factor Sísmico 
En la región de la Libertad, los peligrosos geólogicos que existen en esa zona es a 
consecuencia de la ubicación de alta sismicidad (zona 4) en la que se encuentra la 
región. Los tramos de estudio (Trujillo-Otuzco km10+000 al km15+000) tienen un 
factor de 0.45, como lo indica la siguiente imagen y tabla de clasificación. 















 1 0.1 
 2 0.25 
 3 0.35 
 4 0.45 
 
 
3.4.4.2. Clima de la zona 
Fuente: GEOGPSPERU 
En el distrito de Otuzco, en el cambio de estación existe una ligera lluvia y también 
se presencia estas lluvias en los meses de octubre a mayo (116 mm), siendo el mes 
de julio el más seco (2 mm); lo cual nos indica que es zona húmeda y con 
temperatura máxima 21.2 °C. Tomamos el valor 1.6 para el programa a ejecutar. 
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Tabla N° 39. Temperatura y precipitación de Otuzco 
Fuente: ClimaData. 
 
Los datos adquiridos para encontrar el factor de seguridad se ingresan quedando de 
la siguiente manera: 
Data N° 1.Valores a ingresar, clima y coeficiente sismicidad 
 
Fuente: Rocscience- Swedge 
 
Después de ello, se utilizaron los valores ya encontrados anteriormente como el 
buzamiento que al momento de interceptarse han generado cuña realizado con Dips, 
también la cohesión, del talud la altura, el ángulo del macizo rocoso (fricción) y la 
densidad de las muestras obtenidas encontradas con el software Rocdata. 
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Tabla N° 40. Valores totales obtenidas en el software. 
 
Fuente: Rocscience- Swedge 
De acuerdo al análisis establecido mediante el software, se tiene en consideración el factor de seguridad, siendo este coeficiente < 1.25, esto 
indica que el talud no es estable y si es coeficiente es mayor a 1.25, entonces es estable y no necesita sostenimiento. 
Para los tramos de estudio que se detallan en la tabla, son tres estaciones geomecánicas que pueden presentar deslizamiento de roca, de acuerdo 
a los valores obtenidos, es por ello, se prosiguió a plantear dos métodos de estabilidad para dichos tramos. 
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3.5. Plantear medidas de estabilización en la carretera Trujillo - Otuzco 
km10+000 al km15+000. 
Se plantean dos métodos para la estabilidad de taludes en los tramos que presentan 
déficit, estos son: 









3.5.1.2. Equipos y mano de obra a utilizar 
 
El equipo que se utiliza, es un camión con un brazo articulado o también llamado plataforma elevadora de 16 m de altura y con una 
carga máxima de 260 kg. 
 
Se necesita también para esto un Ingeniero que vele por salud y seguridad de la realización de cualquier obra, también obreros que 
aporten para el desarrollo de este proceso. 
3.5.1.2. Costos 
Para esto, se tomó en consideración los tramos de estudio, con los elementos correspondientes que complementan a este tipo de 
sostenimiento, tomando en cuenta también la mano de obra y otros gastos. 
Para realizar el siguiente cuadro de costos se halló primero el área completa sumando las tres estaciones geomecánicas donde se 
encontraron posibles desprendimientos de roca; las áreas son: 











COORDENADAS WGS 84  
DISTANCIA 
ESTE NORTE ESTE NORTE 
6 13+250 km. 758655 9117334 13+270 km. 758624 9117305 20 m 
7 13+360 km 758538 9117222 13+370 km 758512 9117208 10 m 
8 13+680 km 758403 9117189 13+690 km 758332 9117180 10 m 
TOTAL 40 m 
ÁREA TOTAL 𝟖𝟎𝟎 𝒎𝟐 
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Tabla N° 41. Costos totales. 
















Barras de Acero 
Ø 3/8" 
- 10 S/.180.00 S/.1,800.00 
Barras de Acero 
Ø 1/2" 
- 10 S/.195.00 S/.1,950.00 











Ingeniero civil día 1 S/.120.00 S/.1,200.00 
Ingeniero de 
seguridad 
día 1 S/.95.00 S/.950.00 
Obreros día 2 S/.60.00 S/.120.00 
Otros costos S/. - S/.1,000 S/.1,000 
TOTAL S/.17,220.00 
.Fuente: Elaboración propia 
 
 
3.5.2. Shotcrete (concreto lanzado) 
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3.5.2.1. Procedimiento del concreto lanzado 
 
 
El concreto al ser proyectado de manera neumática, hace que la superficie del estrato 
se compacte, rellenando fisuras con el fin de evitar el desprendimiento de rocas en 
los tramos de estudio. Pues así este sostenimiento sirve para crear ‘anclaje de 
sujeción”. 
Para ello se plantear realizar shotcrete por vía húmeda siendo el más eficiente en 
los diferentes proyectos, teniendo ventajas como: 
• En el ambiente de trabajo, generar poca polución. 
• Mayor sostenimiento, siendo dos veces más que por vía seca y también mayor 
avance de sostenimiento en una labor. 
• Recomendado en zonas donde presencia macizo rocoso de mala calidad, 
haciendo uno de un brazo robótico que alcanza 8m de altura brindando 
seguridad al personal. 
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Gráfico N° 32. Aplicación del método de sostenimiento por shotcrete (vía húmeda) 
 
Fuente: INSTITUTO DE INGENIEROS DE MINAS DEL PERÚ- SHOTCRETE VÍA HÚMEDA 
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3.5.2.2. Equipo y mano de obra 
Para llevar acabo esto, es necesario los equipos y mano de obra, para este tipo de 
sostenimiento es el camión Mixer, tiene como función principal elaborar el concreto 
dando una mezcla homogénea. Se clasifican según el tipo de motor, siendo eléctricas, 
diésel y gasolina; y según el tipo de mezcladora son fijas y semifijas, mezcladora 
industrial y las móviles (Mixers). 
3.5.2.3. Costos 
De acuerdo a los tramos de estudio, se pudo determinar que tres son las estaciones 
que requieren sostenimiento con concreto lanzado, para ello se toma en cuenta la 
distancia y la altura correspondiente. Para llevar un buen análisis, se debe tener en 
cuenta los costos operativos, son dados por el transporte del Mixer hacía el lugar 
específico, también por la elaboración del concreto, el lanzado con Robot; lo precios 
son: 
Tabla N° 42. Costos totales. 
Elemento Unidad Cantidad Precio unitario Precio total 
Cemento Kg 400 S/.13.80 S/.5,520.00 
Arena m3 266 S/.14.00 S/.3,724.00 
Glenium - 200 S/.23.00 S/.4,600.00 
Fibra metálica Kg 160 S/.12.00 S/.1,920.00 
Fibra sintética Kg 160 S/.13.50 S/.2,160.00 
Aditivo 
superplastificante 
Kg 6 S/.23.30 S/.139.80 
Aditivo aceletante de 
fragua 
Kg 6 S/.23.80 S/.142.80 
Agua Lt 40.8 S/.3.00 S/.122.40 
Alquiler de mixer - - S/.80.00 S/.640.00 
Supervisor de obra día 1 S/.120.00 S/.2,520.00 
Ingeniero de 
seguridad 
día 1 S/.95.00 S/.760.00 
Operador de bomba 
de robot 
día 1 S/.65.00 S/.520.00 
Operador de robot 
 
1 S/.55.00 S/.440.00 
Operarios  2 S/.50.00 S/.1,000.00 
Otros costos S/. - S/.1,000.00 S/.1,000.00 
TOTAL S/.25,209.00 
Fuente: Elaboración propia 
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De acuerdo a lo planteado con los tipos de sostenimiento para el deslizamiento de roca, 
los precios totales de estos son: 
Tabla N° 43. Costo de sostenimiento total 
 




MALLA S/.17,220.00 10 días 
SHOCRETE S/.25,209.00 8 días 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Estos costos son dados en total por los tramos de deslizamiento que se visualiza en la 
zona y de acuerdo a estos costos es donde ya se puede plantear el más adecuado y 
aplicarlo en las diferentes zonas vulnerables. Ver anexo N° 16. 









En la carretera de Trujillo- Otuzco, 
muestra el deslizamiento de rocas que 
hay en la zona, ocasionado por 
fenómenos naturales y el factor sísmico 
en el que está ubicado esta zona, 
conllevando con ello al bloqueo de las 
vías de acceso y grandes pérdidas 
económicas para cualquier 
transportista. 
Se pudo visualizar que en la zona de 
estudio la existencia de tres tipos de 
muestras, con diferente resistencia. De 
acuerdo a los estudios de laboratorio se 
pudo determinar roca pobre y para las 
zonas en donde existe este tipo de 
macizo rocoso de planteó dos tipos de 
sostenimiento (shotcrete y mallas) con 
sus costos respectivos, para una mejor 










Los resultados comprueban la hipótesis planteada que, si se realiza el estudio 
geomécanico entonces, se podrá determinar el tipo de sostenimiento adecuado en taludes 
ya que mediante el análisis de cada clasificación geomecánica permite dar conocimiento 
de las diferentes características y sucesos naturales que se presenta en el macizo rocoso 
(calidad) existiendo roca pobre, regular y buena; por ende se está de acuerdo con lo 
planteado en la investigación de Núñez en el año 2016 indicando que los riesgos son dados 
por fenómenos naturales, ocasionando el deslizamiento de material rocoso; para ello él 
planteó realizar capacitaciones y estudios de la zona, puesto que, se puede brindar mejoras 
sin esperar daño alguno. 
 
Se tiene lo expuesto por Valeriano en el 2015 quién planteó métodos para la estabilidad 
de taludes, siendo el método cinemático o estereográfico, método equilibrio limite y el 
método numérico, a comparación de este trabajo en donde se visualizó la geología 
regional y local de las zonas, identificando las fallas, juntas y familias de discontinuidades 
para así encontrar el posible desprendimiento de macizo rocoso. 
Nos indicó Tarillo en el 2018 que para determinar el tipo de falla es importante realizar 
una previa visualización del lugar y así mismo realizar la toma de datos y obtención de 
muestras para la realización de los ensayos en laboratorio, es por ello que cuando se 
realizó la toma de datos con respecto al buzamiento y dirección de buzamiento, dichos 
datos sirvieron para encontrar los tipos de fallas que existen a lo largo del tramo de estudio 
en la carretera, encontrando 7 estaciones con fallas por cuña y 3 estaciones sin fallamiento, 
siendo estables. 
En la clasificación geomecánica, se evaluó la resistencia, espaciamiento de las 
discontinuidades, la persistencia, rugosidad y otros; dichos parámetros consignan un valor 
determinado para finalmente sumarlos y obtener un índice numérico, donde se obtuvo 
macizos rocos de calidad buena, regular y pobre. Esta importancia se confirmó con 
Sackschewski, en el 2017, pretendiendo determinar zonas vulnerables utilizando el 
análisis geológico-geotécnico basándose en la clasificación de Bieniawski. 
A comparación por lo expuesto de Morales en el 2009, donde planteó los ensayos carga 
puntual, ensayo de compresión uniaxial y triaxial para mejorar el ángulo del talud sin 
considerar alguna normativa; pues en el desarrollo se planteó los ensayos de compresión 
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uniaxial y para que se sean datos exactos se utilizó el software RocData (ensayo triaxial), 
siguiendo la normativa para la correcta realización el American Society For Testing and 
Materials (ASTM) teniendo la misma eficacia de los ensayos que planteo el autor antes 
mencionado. 
Finalmente, Lara en el 2007 estableció una metodología básicamente en la evaluación del 
peligro ante movimiento de masa y escenarios climáticos. Considerando también esta 
metodología en la investigación donde el factor sísmico y el clima al que pertenece la 
zona de estudio, analizándolos por medio del software Swedge donde presentó tres 
estaciones geomecánicas con presencia de deslizamiento de roca, es por ello, se prosiguió 
a plantear dos métodos de estabilidad siendo el de mallas de protección y el Shotcrete, 




1. Al realizar el estudio geomecánico para determinar el tipo de sostenimiento adecuado 
de taludes en la carretera, se llegó a la conclusión que mediante un buen análisis y la 
utilización de guías de clasificación geomecánica se pudo deducir que, de los tramos 
de estudio, tres de ellos son los que requieren un tipo de sostenimiento ya que el tipo 
de roca que se encuentran es poca resistencia y, por ende, es propenso al deslizamiento 
de roca. Para ello se planteó el método de sostenimiento. 
 
2. La geología de la zona de estudio, carretera Trujillo-Otuzco en donde la columna 
estratigráfica regional en los cuadrángulos comprende una secuencia de rocas 
sedimentarlas y volcánicas que en edad van desde el Jurásico superior hasta el 
Cuaternario reciente. Las rocas que afloran en la zona se encuentran afectadas por fallas 
de tipo inverso, este fallamiento es el más importante donde se inclina hacía el SW 
coincidiendo con la asimetría de los pliegues y por fallas de tipo normal. 
 
3. Mediante el uso de una brújula se tomaron los datos como el buzamiento y dirección 
de buzamiento de las discontinuidades equivalente en la zona, para ello se dividieron 
en 10 estaciones de estudio cada uno con distancias y número de datos diferentes. 
Posterior a ello se procesó la data para encontrar las familias de discontinuidades y 
ubicar el tipo de falla existente en cada tramo. 
 
4. A través de las clasificaciones geomecánicas aplicadas, se pudo encontrar variedad del 
tipo de roca en los diferentes tramos, siendo roca buena las primeras estaciones de 
estudio, roca regular y pobre en la estación 06, 07 y 08. 
5. A partir de los ensayos de laboratorio realizados a las muestras traídas de campo, se 
pudo concluir que estas son; diorita, andesita y andesita cristalizada. Para esto se 
trabajó con el ensayo uniaxial y con el esclerómetro. 
 
6. Se pudo determinar que tres de las estaciones mediante el factor de seguridad que se 
obtuvo un coeficiente menor a 1.25, indicando que requiere sostenimiento y es por ello 
que se planteó al sostenimiento por mallas y concreto lanzado en relación a costos se 
tomó en cuenta mano de obra, precios de los elementos, alquiler de equipos que ayudan 
estos tipos de sostenimiento y un ingeniero de seguridad, siendo un valor aproximado 
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de S/. 17 220.00 en un tiempo de 10 días, mientras que el concreto lanzado o Shotcrete 




1. El desarrollo de esta investigación está dado para que pueda servir de ayuda a las 
diferentes empresas dedicadas a este rubro, en donde se recomienda que previo a la 
ejecución de obras se debe realizar el mapeo geológico geomecánico de la zona para 
conocimiento del tipo de material rocoso y reconocer los posibles desprendimientos 
de macizo rocoso. 
 
2. A la Municipalidad Regional se recomienda tener más consideración con los 
pobladores que se encuentran cercanos al tramo de estudio donde presenta 
inestabilidad de talud ya que se encuentran más vulnerables ante cualquier suceso y 
tomar en cuenta el análisis realizado junto con la propuesta brindada, detallando los 
costos dados de las diferentes propuestas de sostenimiento ya que son datos reales y 
la problemática no es ajena. 
 
3. Se recomienda también a la Universidad, tener cuidado con el uso que puedan dar a 
los equipos de laboratorios, ya que se encontró déficit para el desarrollo, pero se pudo 
manejar y es muy importante tener este ambiente al 100% ya que contribuye con el 
conocimiento de cada alumno. 
 
4. Finalmente, a las personas que tienen como problema principal la inestabilidad de 
taludes sugerirles que sean muy cuidadosos en los datos ya que se utilizó las tablas 
de clasificación geomecánica y mediante un buen análisis se pretende brindar 
solución para evitar el desprendimiento teniendo en consideración el factor sísmico, 
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Anexo N° 1. Matriz de consistencia 
FACULTAD DE INGENIERÍA 

















 Realizar el estudio 
geomecánico para 
determinar el tipo de 
sostenimiento adecuado de 
taludes en la carretera 
Trujillo - Otuzco 



























DISEÑO MUESTRA INSTRUMENTOS 
 • Detallar la geología local 
y regional de la zona 
• Elaborar la toma de datos 
en la zona con respecto del 
buzamiento y dirección de 
buzamiento de las 
discontinuidades. 
• Determinar la 
inestabilidad del macizo 
rocoso mediante las 
aplicaciones de las 
clasificaciones. 
• Analizar el 
comportamiento del tipo 
de     roca     que    existe, 
mediante los resultados 
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 laboratorio puedan 
brindar, para conocer la 
resistencia del macizo 
rocoso. 
• Plantear medidas de 
estabilización en la 
carretera Trujillo - Otuzco 
km10+000 al km15+000. 

























Anexo N° 5. Geología Regional 
 
 





Anexo N° 7. Fenómeno del Niño en el distrito 2017 
 
Anexo N° 8. Fotografías en el lugar de estudio 
 
Deslizamiento de roca, visualizado en el tramo de la carretera. 





Rugosidad del macizo rocoso. 
Fuente: elaboración propia. 
 
Anexo N° 9. Fotografías de la toma de datos en la zona de estudio 
 
Toma de datos de la zona con brújula 
 




Fuente: elaboración propia. 
 
Anexo N° 10. Datos procesados en el software Dips de cada estación de estudio 
 
Tabla N° 44. Vista cuadrícula de los datos de campo: 
Estación N° 01: 10+000 km - 10+500 km 
 
 





Gráfico N° 34. Trazado de polos de discontinuidades- ESTACIÓN GEOMECÁNICA N° 01 






Gráfico N° 35. Trazado de contornos - ESTACIÓN GEOMECÁNICA N° 01 






Gráfico N° 36. Trazado de planos principales- ESTACIÓN GEOMECÁNICA N° 01 





Gráfico N° 37. Trazado de Rossetas - ESTACIÓN GEOMECÁNICA N° 01 





Gráfico N° 38. Trazado general de la estación geomecánica N° 01 
Fuente: Software Dips – elaboración propia. 
 
Tabla N° 45. Vista cuadrícula de los datos de campo: 




Fuente: Software Dips- elaboración propia. 






Gráfico N° 39. Trazado de polos de discontinuidades- ESTACIÓN GEOMECÁNICA N° 02 
Fuente: Software Dips – elaboración propia.  
 
 
Gráfico N° 40. Trazado de contornos - ESTACIÓN GEOMECÁNICA N° 02 





Gráfico N° 41. Trazado de planos principales- ESTACIÓN GEOMECÁNICA N° 02 




Gráfico N° 42.Trazado de Rossetas - ESTACIÓN GEOMECÁNICA N° 02 




Gráfico N° 43. Trazado general de la estación geomecánica N° 02 
 
Tabla N° 46. Vista cuadrícula de los datos de campo: 
Estación N° 03: 11+000 km - 11+500 km 
 
 
Fuente: Software Dips- elaboración propia. 




Gráfico N° 44. Trazado de polos de discontinuidades- ESTACIÓN GEOMECÁNICA N° 03 








Gráfico N° 46. Trazado de planos principales- ESTACIÓN GEOMECÁNICA N° 03 
Fuente: Software Dips – elaboración propia. 
Fuente: Software Dips – elaboración propia.  
 
 
Gráfico N° 47. Trazado de Rossetas - ESTACIÓN GEOMECÁNICA N° 03 
Fuente: Software Dips – elaboración propia.  
 
 
Gráfico N° 48. Trazado general de la estación geomecánica N° 03 
 
Tabla N° 47. Vista cuadrícula de los datos de campo: 




Fuente: Software Dips – elaboración propia. 





Gráfico N° 49. Trazado de polos de discontinuidades- ESTACIÓN GEOMECÁNICA N° 04 




Gráfico N° 50. Trazado de contornos - ESTACIÓN GEOMECÁNICA N° 04 




Gráfico N° 51. Trazado de planos principales- ESTACIÓN GEOMECÁNICA N° 04 




Gráfico N° 52. Trazado de Rossetas - ESTACIÓN GEOMECÁNICA N° 04 




Gráfico N° 53. Trazado general de la estación geomecánica N° 04 
 
Tabla N° 48. Vista cuadrícula de los datos de campo: 




Fuente: Software Dips – elaboración propia 






Gráfico N° 54. Trazado de polos de discontinuidades- ESTACIÓN GEOMECÁNICA N° 05 












Gráfico N° 56. Trazado de planos principales- ESTACIÓN GEOMECÁNICA N° 05 






Gráfico N° 57. Trazado de Rossetas - ESTACIÓN GEOMECÁNICA N° 05 
Fuente: Software Dips – elaboración propia. 
 
Tabla N° 49. Vista cuadrícula de los datos de campo: 
Estación N° 09: 14+000 km - 14+500 km 
 
 
Fuente: Software Dips – elaboración propia. 
Fuente: Software Dips – elaboración propia.  
 
 
Gráfico N° 58. Trazado de polos de discontinuidades- ESTACIÓN GEOMECÁNICA N° 09 




Gráfico N° 59. Trazado de contornos - ESTACIÓN GEOMECÁNICA N° 09 
Fuente: Software Dips – elaboración propia.  
 
 
Gráfico N° 60. Trazado de planos principales- ESTACIÓN GEOMECÁNICA N° 09 




Gráfico N° 61. Trazado de Rossetas - ESTACIÓN GEOMECÁNICA N° 09 




Gráfico N° 62. Trazado general de la estación geomecánica N° 09 
 
Tabla N° 50. Vista cuadrícula de los datos de campo: 










Gráfico N° 63. Trazado de polos de discontinuidades- ESTACIÓN GEOMECÁNICA N° 10 





Gráfico N° 64. Trazado de contornos - ESTACIÓN GEOMECÁNICA N° 10 
Fuente: Software Dips – elaboración propia. 





Gráfico N° 65. Trazado de planos principales- ESTACIÓN GEOMECÁNICA N° 10 
Fuente: Software Dips – elaboración propia.  
 
 
Gráfico N° 66. Trazado de Rossetas - ESTACIÓN GEOMECÁNICA N° 10 




Gráfico N° 67. Trazado general de la estación geomecánica N° 10 
 
Anexo N° 11. Uso de las aplicaciones de las guías de clasificaciones geomecánicas 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 










Fuente: elaboración propia. 
 
Anexo N° 14. informe de laboratorio de los ensayos de compresión uniaxial, ensayos con 





Fuente: Rocsience/ Swedge  
Anexo N° 15: Análisis con el software Swedge 
 
Data N° 2. Valores con relación a la cuña y el talud existente en el tramo 10+000 km - 
10+500 km 
 
Fuente: Rocsience/ Swedge 
 
 
Gráfico N° 68. Cuña existente en el talud del tramo 10+000 km - 10+500 km 
Fuente: Rocsience/ Swedge  




Fuente: Rocsience/ Swedge 
 
 




Fuente: Rocsience/ Swedge  
Data N° 4.Valores con relación a la cuña y el talud existente en el tramo 13+000 km - 
13+350 km. 
Fuente: Rocsience/ Swedge 
 
 
Gráfico N° 70. Cuña existente en el talud del tramo 13+000 km - 13+350 km 
 
Fuente: Rocsience/ Swedge  




Fuente: Rocsience/ Swedge 
 
 
Gráfico N° 71. Cuña existente en el talud del tramo 13+350 km - 13+650 km 
 
Fuente: Rocsience/ Swedge  
Data N° 6. Valores con relación a la cuña y el talud existente en el tramo 13+650 km - 
14+000 km 
Fuente: Rocsience/ Swedge 
Gráfico N° 72. Cuña existente en el talud del tramo 13+650 km - 14+000 km 
Fuente: Rocsience/ Swedge  
Data N° 7. Valores con relación a la cuña y el talud existente en el tramo 14+000 km - 
14+500 km 
 
Fuente: Rocsience/ Swedge 
 
 
Gráfico N° 73. Cuña existente en el talud del tramo 14+000 km - 14+500 km 
 
 
Anexo N° 16. Entrevista 
 
 
